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Предлагается метод синтеза формирователей серий импульсов с перестраиваемыми параметрами, 

основанный на представлении проектируемого автомата в виде функционально-блочной композиции не-
скольких взаимосвязанных отдельных блоков, каждый из которых определяет один из временных парамет-
ров формируемой импульсной последовательности. 

 
Ключевые слова: цифровые автоматы, декомпозиция, логические функции, синтез, минимизация. 

 

Введение 
Постановка проблемы. В связи с бурным раз-

витием программируемых интегральных схем и вне-
дрением их в практику проектирования цифровых 
устройств [1] вновь возрос интерес к логическому 
синтезу, причём, не только на уровне автоматизиро-
ванного проектирования, но и на более низком - 
«ручного синтеза». Работа посвящена синтезу фор-
мирователей серий импульсов с перестраиваемыми 
(программируемыми) параметрами, используемых 
при построении различных генераторов дискретных 
интервалов времени, устройств кодирования и деко-
дирования, программируемых интервальных тайме-
ров, устройств управления шаговыми двигателями, 
устройств управления микропрограммными автома-
тами с перестраиваемой длительностью микроко-
манд, генераторов циклограмм и т.д.  

Анализ исследований и публикации, посвя-
щённых проблеме проектирования блоков и узлов, 
многие из которых вошли в библиотеку типовых, 
посвящено большое число работ, простое перечисле-
ние которых представляет собой далеко не тривиаль-
ную задачу [2]. 

Известные методы проектирования позволяют 
по заданному алгоритму построить любой конечный 
автомат. Построение конечного автомата с жёсткой 
логикой, не вызывает никаких проблем для случая 
фиксированных параметров выходных сигналов. При 
проектировании автомата с перестраиваемыми пара-
метрами, появляются проблемы, связанные даже не с 
синтезом схемы автомата как такового, а с нахожде-
нием оптимального варианта схемы с минимальным 
числом межэлементных связей и минимальной слож-
ностью представления функций, определяющих на-
стройку автомата на заданные параметры. 

В работах [3, 4] предложен метода синтеза 
цифровых автоматов, основанный на представлении 
логических функций в обобщённой форме, позво-
ливший упростить процедуру синтеза автоматов с 
перестраиваемыми временными параметрами.  

Цель статьи – продолжить исследования, на-
правленные на совершенствование нетрадиционных 
методов синтеза цифровых автоматов и их прило-
жение к проектированию конкретных цифровых 
автоматов, в частности формирователей одиночных 
двух импульсных серий с перестраиваемыми вре-
менными параметрами. 

Метод решения 
В [5] предложен метод, основанный на представ-

лении проектируемого автомата в виде функциональ-
но-блочной композиции нескольких взаимосвязанных 
отдельных блоков, каждый из которых, не зависимо от 
числа разрядов позволяет трактовать входящие в ком-
позицию блоки как простейшие элементы памяти, 
имеющие два состояния: состояние нуля (если значе-
ние во всех разрядах блока равно нулю) и состояние 
единицы (если хотя бы в одном разряде блока значе-
ние равно единице), а проектируемый автомат в целом 
– как устройство, состоящее из двух (или более) таких 
элементов. Число блоков равно числу временных па-
раметров формируемой выходной последовательно-
сти. Каждый блок представляет собой конечный циф-
ровой циклический автомат.  

В качестве типовых блоков могут быть исполь-
зованы: любые двоичные, двоично-десятичныые сум-
мирующие, вычитающие или реверсивные счётчики, 
пересчётные схемы с любым коэффициентом пере-
счёта и с любым кодированием состояний; цикличе-
ские автоматы, выполненные на сдвигающих регист-
рах (счётчики с унитарным кодированием, счётчики 
Джонсона, линейные счётчики), типовые триггеры. 

При воздействии тактового импульса один или 
несколько блоков могут оставаться в прежнем со-
стоянии (режим хранения), могут перейти в сле-
дующее состояние в соответствии с алгоритмом 
функционирования данного блока (режим последо-
вательного перехода), могут изменить направление 
последовательного перехода (реверс), могут перейти 
в любое состояние из его множества, задаваемое 
внешним управляющим словом (режим параллель-
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ной загрузки), могут перейти в начальное (нулевое) 
состояние (режим установки нуля). Для обеспечения 
возможности этих переходов каждый из блоков 
должен иметь соответствующие входы, формирова-
ние активного сигнала (равного 0 или 1 в зависимо-
сти от выбранной схемы) на одном из которых 
обеспечивает выбранный режим. 

Проектирование заданного конечного автомата, 
как и в случае классических методов, начинается с 
его словесного описания с последующим составле-
нием таблицы переходов. При классических методах 
проектирования полное число переменных опреде-
ляется суммой всех разрядов автомата в целом и 
числа настроечных переменных, следовательно, 
число наборов таблицы (с учётом неиспользуемых) 
равно 2k+v, где k – число элементов памяти (тригге-
ров, разрядов) проектируемого автомата в целом, v – 
число настроечных переменных. В предлагаемом 
методе полное число наборов таблицы (равное 2n, n 
– число блоков) зависит только лишь от числа ис-
пользуемых блоков и от числа групп настроечных 
переменных независимо от числа разрядов исполь-
зуемых блоков и от числа разрядов в группах на-
строечных переменных, что существенно уменьшает 
общее число наборов таблицы переходов, по срав-
нению с классическим её представлением.  

Граф переходов автомата представляют в виде 
замкнутых колец, равных числу входящих в компо-
зицию блоков, с общей вершиной, соответствующей 
начальному (нулевому) состоянию каждого блока. 
При таком представлении каждое последующее со-
стояние Sr+1 отдельного блока в (r + 1)-м такте зави-
сит не от конкретного его состояния Sr в рассматри-
ваемом такте, а от состояния всех блоков. Состояние 
блока характеризуется значением сигнала Fi на его 
выходе (в частности, на выходе переноса в случае 
использования вычитающего счётчика), а состояние 
автомата в целом в (r + 1)-м такте определяется зна-
чениями сигналов на выходах всех блоков в r-м такте.  

После выбора необходимого числа и типа бло-
ков, определяемых в соответствии с описательным 
алгоритмом (приведенными эпюрами, графом), со-
ставляется таблица переходов и совмещённая с ней 
таблицы режимов и функций возбуждения (значений 
управляющих сигналов, обеспечивающих переход из 
рассматриваемого состояния в следующее) в соответ-
ствии с приведенным графом. Таблица переходов 
содержит 2n столбцов (n – число блоков). В первых n 
столбцах перечислены все комбинации значений сиг-
налов (переменных) на выходах блоков (даже если 
некоторые комбинации в процессе функционирова-
ния автомата не используются) в r-м такте и n столб-
цов, в которых приведены значений сигналов (пере-
менных) на выходах блоков в (r + 1)-м такте.  

Таблица режимов настройки содержит n столб-
цов, в каждой строке которых комментируется ре-
жим настройки блока на данную комбинацию зна-
чений сигналов в r -м такте. В соответствии табли-

цей режимов настройки заполняется таблица функ-
ций возбуждения (управления), которая содержит 
число столбцов, равное числу требуемых управ-
ляющих сигналов формируемых на входах из мно-
жества L , 0 n 1D D  , P , R , U: L  – вход разре-
шения параллельной загрузки; ( 0 n 1D D  ) – входы 
подачи загружаемых данных; P  вход разрешения 
режима счёта (последовательного перехода); R  – 
вход установки в нулевое состояние; U – вход 
управления направлением перехода (реверса). Число 
и тип управляющих входов в каждом из блоков за-
висит от конкретного алгоритма функционирования 
автомата в целом и способа разбиения его на блоки. 

Таблица заполняется в соответствии с приве-
денным графом и комментарием реакции блоков 
(режимов настройки) на каждую из комбинаций, 
при этом следует иметь в виду, что есди управляю-
щим входам присвоен приоритет, поэтому и в неко-
торой строке таблицы для какого-то блока простав-
лено активное значение управляющего сигнала 
(функции возбуждения) на входе с более высоким 
приоритетом, то для сигналов на остальных входах 
этого блока, имеющих меньший приоритет, можно 
проставлять значение 0 или 1 (знак избыточности). 
Полученная таким образом таблица позволяет найти 
необходимые функции возбуждения (управления), 
определяющие сигналы, подаваемые на управляю-
щие входы каждого блока. При нахождении функ-
ций возбуждения неиспользуемые и избыточные 
комбинации доопределяются значением 0 или 1, 
исходя из требования минимизации структуры ав-
томата или устранения риска. Выходной сигнал ча-
ще всего снимается с выхода одного из блоков, или 
является некоторой функцией сигналов с выходов 
нескольких блоков. Значение выходного сигнала 
равно нулю, если во всех разрядах блока значения 
равны нулю, в противном случае значение выходно-
го сигнала равно единице. 

Проектируемое устройство предназначено для 
формирования  одиночных серий, содержащих два 
импульса, первый из которых фиксированной дли-
тельности, равной периоду тактирующих импуль-
сов, подаваемых на вход формирователя с выхода 
внешнего генератора тактовых импульсов (Т). Дли-
тельность второго импульса (перестраиваемая), 
кратная периоду тактирующих импульсов. опреде-
ляется значением двоичного слова 

n 1 n 2 1 0B b b b b     , подаваемого на входы на-
стройки. Длительность паузы (также перестраивае-
мая) определяется значением двоичного слова 

r 1 r 2 1 0N n n n n     , подаваемого на вторую 
группу входов настройки. Временные диаграммы 
(эпюры), иллюстрирующие алгоритм функциониро-
вания проектируемого формирователя, для варианта 
настройки, обеспечивающего длительность, второго 
импульса равную 5Т и длительность паузы, равную 
10Т, приведены на рис. 1. 
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Рис. 1. Эпюры (формирователь)  
 
Анализируя приведенные эпюры, можно за-

ключить, что проектируемый автомат характеризу-
ется тремя параметрами: начало и окончание про-
цесса формирования, определяемые поступлением 
импульса запуска и окончанием процесса; длитель-
ность паузы  между импульсами, определяемая зна-
чением двоичного слова r 1 r 2 1 0N n n n n     ; дли-
тельность второго импульса, определяемая значени-
ем двоичного слова n 1 n 2 1 0B b b b b     . 

Функции обнаружения включения источника пи-
тания и переход в начальное (нулевое) состояние, за-
пуск и возврат в исходное состояние возлагаются на 
старт-стопное устройство, один из вариантов которого 
приведен [6]. Функции, определяющие перестривае-
мые параметры, можно возложить на два блока: блок, 
определяющий длительность импульсов и блок, опре-
деляющий длительность  паузы между импульсами. 

Оптимальным вариантом блоков, определяющих 
длительность импульсов и паузы будут типовые ре-
версивные двоичные счётчики со входом разрешения 
синхронной параллельной загрузки L , входами пода-
чи загружаемых данных D0 – Dn–1, входом разрешения 
счёта  и входом асинхронной установки нуля. Число 
разрядов счётчиков определяет диапазон перестройки 
соответствующей длительности. 

После выбора числа и типа блоков для детально-
го восприятия алгоритма функционирования автомата 
и составления таблицы переходов с последующим 
нахождением функций возбуждения рекомендуется 
представить более подробно временные диаграммы  и 
граф переходов, иллюстрирующие алгоритм функцио-
нирования. На рис. 2 приведены временные диаграм-
мы, а на рис. 3 – граф переходов для варианта на-
стройки, обеспечивающей формирование импульсов 
длительностью, равной Т и 5Т и паузой, равной 10Т. 

Из приведенных эпюр видно, что наиболее оп-
тимальным вариантом реализации выходного сигнала 
будет представление его в форме функции XOR:  

2 1
4 4F P P  . 

Обобщённый граф переходов, приведенный на 
рис. 3, состоит из двух колец с общей вершиной, 
соответствующей начальному (нулевому) состоя-
нию блоков (счётчиков), определяющих перестраи-
ваемые параметры: нижнее кольцо – граф переходов 
первого счётчика; верхнее кольцо – граф переходов 
второго счётчика. 
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Рис. 2. Bременные диаграммы 
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Рис.3. Граф переходов 

 
Полагаем, что после включения источника пи-

тания в течение некоторого промежутка времени, 
определяемого быстродействием элементной базы, 
произошла установка блоков в начальное (нулевое) 
состояние. Сигналы на выходах счётчиков 

1 2
4 4P P 0  . Значение этих сигналов, (т.е. нулевой 

набор переменных 2 1
4 4P P 00 ) обеспечивает на-

стройку первого и второго счётчиков на режим син-
хронной параллельной загрузки, а второго на режим 
хранения. Это состояние должно оставаться неиз-
менным, до тех пор, пока не поступит стартовый им-
пульс. Эта функция возлагается на третий блок 
(старт-стопное устройство), формирующий активный 
сигнал R 0  на входах асинхронной установки 0 
счётчиков, блокируя нулевое состояние счётчиков. 

Поступление стартового импульса на вход 
старт-стопного устройства снимает блокировку 
(формирует сигнал R 1 ) и тогда в момент прихо-
да первого (после снятия блокировки) тактового 
импульса С первый  счётчик переходит в состояние, 
определяемое значением r 1 r 2 1 0N n n n n      (в 
нашем примере N =10), нулевое состояние второго 
счётчика остаётся неизменным. В результате этого 
перехода режим счёта (вычитания) первого счётчика 
остаётся неизменным, второй счётчик настраивается 
на режим загрузки.  С поступлением следующего 
тактового импульса снова происходит уменьшение 
содержимого первого счётчика на единицу, Второй 
счётчик переходит  в состояние, определяемое зна-
чением n 1 n 2 1 0B b b b b      (в нашем примере 
B 5 ). В результате этого перехода режим счёта 
(вычитания) первого счётчика остаётся неизменным, 
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второй счётчик настраивается на режим хранения. С 
поступлением каждого следующего тактового им-
пульса происходит уменьшение содержимого пер-
вого счётчика на единицу, содержимое второго 
счётчика остаётся неизменным до тех пор, пока со-
держимое первого счётчика не станет равным 0. В 
результате происходит переход триггера стартстоп-
ного устройства в нулевое состояние и настройка 
первого счётчика на режим хранения,  а второго  
счётчика на режим  вычитания, и тогда с поступле-
нием каждого следующего тактового импульса про-
исходит уменьшение содержимого второго счётчика 
на единицу, нулевое содержимое первого счётчика 
остаётся неизменным до тех пор, пока содержимое 
второго счётчика не станет равным 0, в результате 
чего происходит формирование активного сигнала 
(равного 0) на выходе старт-стопного устройстве, 
подсоединённого ко входам асинхронной установки 
счётчиков в нулевое состояние, что ведёт к самобло-
кировке их нулевого состояния, т.е. формирователь 
возвращается в исходное состояние, которое было до 
прихода стартового импульса. С приходом следую-
щего стартового импульса процессы повторяются. 
Результаты этих рассуждений представляем в виде 
таблицы переходов (первые четыре столбца, совме-
щённой с ней таблицы режимов (следующие два 
столбца) и таблицы функций возбуждения (послед-
ние четыре столбца), табл. 1.  

При изображении таблицы режимы и соответ-
ствующие им значения функций возбуждения (уп-
равления) для безразличных комбинаций наборов 
отмечаем знаком #. 

Таблица 1 
Таблица переходов и режимов 

2
4P  1

4P  2
4P  1

4P  2CT  1CT  2L  2P  1L  1P  

0 0 0 1 Хр Заг 1 1 0 # 
0 1 1 1 Заг – 0 # 1 0 
1 0 0 0 – Хр 1 0 1 1 
1 1 1 0 Хр – 1 1 1 0 

 
При заполнении таблицы приняты сокращения: 

«Заг» – режим загрузки; «Хр» –хранение; «–» – ре-
жим вычитания; «#» – значение безразлично. 

Для нахождения минимальной формы функций 
возбуждения (управления режимами) представляем 
их в картах Карно с соседним кодированием.  

Карты функций разрешения загрузки второго 
счётчика ( 2L ) и счёта ( 2P ) приведены на рис. 4, а и 
4, б соответственно.  

Выделяя булевы прямоугольники, записываем 
минимальную ДНФ функции разрешения загрузки 

2 1
2 4 4L P P   и функции разрешения счёта второго 

счётчика 2 1
2 4 4P P P  . 

а

  

1
4P

2
4P 2L    

б

  

1
4P

2
4P 2P   

в

  

1
4P

2
4P 1L

   

г

  

1
4P

2
4P 1P  

Рис. 4. Карты Карно 
 

Карты функций разрешения загрузки первого 
счётчика ( 1L ) и счёта ( 1P ) приведены на рис. 4, в, г. 

Выделяя булевы прямоугольники записываем 
минимальную ДНФ функции разрешения загрузки 

2 1
1 4 4L P P    и функции разрешения счёта первого 

1
1 4P P . Как уже было отмечено, схема, построенная в 

соответствии с полученными выражениями, требует 
наличия цепи обнаружения включения источника пи-
тания, обеспечивающей переход в начальное (нулевое) 
состояние, наличия входа запуска и обеспечение воз-
врата в начальное состояние по окончании формиро-
вания заданной серии. Все эти функции выполняет 
старт-стопное устройство, предложенное в [6].  

Старт/стопное устройство содержит последова-
тельную  цепочку из резистора и конденсатора, подсо-
динённую к источнику питания, синхронный D – триг-
гер со входом асинхронной установки в нулевое состоя-
ние, два двухвходовых элемента И, двухвходовый эле-
мент ИЛИ, при этом общая точка последовательно со-
единённых резистора и конденсатора соединена с ин-
формационным входом D-триггера и с одним входом 
первого и второго двухвходовых элементов И; второй 
вход первого элемента И образует вход подачи импуль-
сов остановки процесса формирования выходных им-
пульсов; выход первого элемента И соединён со входом 
асинхронной установки D-триггера в нулевое состоя-
ние; второй вход второго элемента И соединён с выхо-
дом двухвходового элемента ИЛИ, один из входов ко-
торого соединён с выходом переполнения второго счёт-
чика, соединён с выходом D-триггера; выход второго 
элемента И соединён со входами асинхронной установ-
ки счётчиков в нулевое состояние, тактирующий вход 
D-триггера образует вход подачи импульсов запуска. 

Схема формирователя, построенная в соответ-
ствии с приведенным в [6,7] описанием старт-
стопного устройства и полученными выше пред-
ставлениями функций управления 1L , 1P , 2L , 

2P , U , приведена на рис. 5. 
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Рис. 5. Схема формирователя 

Заключение 
Схема формирователя одиночной двух им-

пульсной серии с перестраиваемыми временными 
параметрами получена в результате проведенного 
синтеза, основанного на представлении проекти-
руемого автомата в виде функционально-блочной 
композиции трёх основных взаимосвязанных бло-
ков, начальное состояние которых принимается как 
состояние логического 0, а любое другое состояние 
каждого из входящих в композицию блоков прини-
мается как состояние логической единицы, трактуя 
входящие в композицию блоки как простейшие эле-
менты памяти, имеющие два состояния: состояние 
нуля и состояние единицы, а проектируемый фор-
мирователь в целом – как устройство, состоящее из 
трёх элементов, что обеспечило тем самым незави-
симость числа наборов от числа разрядов исполь-
зуемых блоков, т.е. от диапазона перестройки пара-
метров формируемой серии. Это позволило, в отли- 
 

чие от известных подходов, сократить общее число 
наборов таблицы состояний, что существенно упро-
стило процедуру синтеза по сравнению с известны-
ми классическими методами. 

Полученная при этом схема, выполненная на 
типовых элементах, по сложности выгодно отлича-
ется от известных, кроме того, представленная ста-
тья преследует ещё одну цель – на примере проек-
тирования рассмотренного конкретного формирова-
теля проиллюстрировать возможности и достоинст-
ва предложенного аппарата синтеза  и дать навыки 
синтеза других схем цифровых автоматов. 
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СИНТЕЗ ФОРМУВАЧУ ОДИНОЧНОМУ ДВОХ ІМПУЛЬСНИХ СЕРІЙ  
З ПЕРЕБУДОВУЄТЬСЯ ЧАСОВИХ ПАРАМЕТРІВ  

О.М. Коробкова  
Пропонується метод синтезу формувачу серій імпульсів з перебудовується параметрами, заснований на предста-

вленні проектованого автомата у вигляді функціонально-блокової композиції декількох взаємопов'язаних окремих бло-
ків, кожен з яких визначає один з часових параметрів формованої імпульсної послідовності.  

Ключові слова: цифрові автомати, декомпозиція, логічні функції, синтез, мінімізація. 
 

SYNTHESIS OF TWO PULSE SHAPER SINGLE SERIES TUNABLE TEMPORAL PARAMETERS  
E.N. Korobkova  

We propose a method of synthesis of the shapers of the pulse series with tunable parameters, based on the representation of 
the designed machine as a functional block composition several interrelated separate units, each of which defines one of timing 
parameters generated pulse sequence.  

Keywords: digital machines, decomposition, logic functions, synthesis, minimization. 


