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В работе рассмотрены эффективные модели и схемы широко распространенных циф-
ровых устройств циклического действия. К ним относятся кодирующие и декодирующие 
устройства систем передачи информации, устройства управления процессоров, генера-
торы кодов, счетчики, распределители импульсов и т.п. Предложены и обоснованы три 
модели устройств, соответствующие последовательному, параллельному и сквозному 
переносу информации. Структура моделей представлена совокупностью блоков с ори-
гинальными алгоритмами функционирования и связями между блоками. Блоки реали-
зуются в виде автоматов Мура (при последовательном переносе) и автоматов Мили (при 
параллельном и сквозном переносе). Предложена методика синтеза устройств на основе 
этих моделей с использованием методов канонического синтеза и модифицированных 
автором таблиц переходов Хаффмена, позволяющих компактно реализовать устройства 
практически любой сложности. Описаны алгоритмы перехода от моделей со сквозным 
переносом к моделям с параллельным и последовательным переносом. Рассмотрены при-
меры реализации моделей в виде конкретных схем, подтверждающие их эффективность.
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The work considersmodels and schemes of widespread digital devices of cyclic action. 
They includecoders and decoders of information transfer system, control units of processors, 
generators of codes, counters, distributors of impulses etc. Three models of devices for 
consecutive, parallel and ripple through information transfer are suggested and proved. The 
structure of the models is presented by a set of blocks with original operation algorithms and 
connections between their blocks. The blocks are implemented in the form of Moore machines 
(in case of consecutive transfer) and Mealy machines (in case of parallel and ripple through 
transfer). A technique for synthesizing devices based on these models with the use of canonic 
synthesis methods and ofHuffman transition tablesmodified by the authoris suggested. This 
allows implementing compactly devices of practically any complexity. Algorithms for transition 
from models with ripple through transfer to models with parallel and consecutive transfer are 
described. Examples of implementing models in the form of concrete schemes confirming their 
efficiency are considered.

Keywords: digital device of cyclic action, model, blocks, transitionstables, 
informationtransfer, counters, processing speed, economy of the number of gates.

Каноническая схема цифрового устройства (конечного автомата), называемая также 
обобщенной схемой, структурной схемой, моделью Хаффмена, и метод канонического 
синтеза цифровых устройств широко известны [1–11]. Однако при их использовании не 
всегда удается синтезировать устройства достаточно высокой сложности с желаемыми 
параметрами (например, по быстродействию), даже на уровне функциональных узлов 
и блоков. Несмотря на это, принципы цифровой электроники, состоящие в рассмо-
трении логических схем и конечных автоматов, не утратили своей актуальности в связи 
с прогрессом микроэлектроники и развитием автоматизированных систем разработки. 
Это подчеркивается, в частности, в предисловии к фундаментальной работе известного 
американского специалиста Дж.Ф. Уэйкерли [11]. В значительной степени такой подход 
выглядит обоснованным, поскольку учет специфики алгоритма функционирования част-
ных видов устройств и создание формальных моделей дают возможность получать более 
эффективные конкретные схемы и методы синтеза, чем общие методы, использующие 
канонический синтез и модель Хаффмена [1, 2, 12, 13]. Особенно важен указанный под-
ход для устройств циклического действия, которые принимают при изменении состоя-
ний входов одну заданную последовательность внутренних состояний, то есть состояний 
элементов памяти, которая может циклически повторяться. К ним относятся устройства 
управления процессоров, генераторы кодов, кодирующие и декодирующие устройства 
систем передачи информации, счетчики, распределители импульсов и другие устройства. 
Повышение быстродействия и уменьшение числа вентилей при их реализации являются 
актуальными задачами. 

В настоящей работе предлагаются эффективные модели (структуры) цифровых 
устройств, защищенные патентами на изобретения [14–16], и методы синтеза устройств 
на их основе, в рамках которых могут быть реализованы различные частные решения, 
имеющие существенные преимущества перед известными устройствами. Они требуют на 
≈30% меньшее количество оборудования, имеют большее в ≈1.5-2 раза быстродействие, 
обеспечивают однородность структуры. При разработке схем цифровых устройств ис-
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пользуется разбиение их на блоки [2, 9]. Эффективность предлагаемых моделей дости-
гается использованием многовходных и многовыходных последовательно соединенных 
блоков с оригинальными алгоритмами функционирования и связями между входами и 
выходами блоков. В результате, в отличие от широко известных структур, обеспечивает-
ся фиксация циклов предыдущего блока последующим с использованием одного состоя-
ния последующего блока вместо двух и применение в блоках асинхронных RS-триггеров 
вместо сложных триггеров (типа T-, JK-триггеров и др., являющихся блоками в широко 
известных схемах), что и определяет указанную эффективность. 

Предлагаемая модель устройства циклического действия приведена на рис. 1 [16].

Рис. 1. Модель устройства циклического действия [16].

Она содержит последовательно соединенные блоки 1, 2, Р cо входами 0i,1i,2i,…..n и 
выходами 0´i,1´i,2´i,……..ni (где i – номер блока). Каждому внутреннему состоянию блока 
соответствует свой выход. Блоки 2……Р меняют внутренние состояния только в одной 
заданной очередности при воздействии активного уровня на один из очередных входов, 
соответствующий одному очередному состоянию, и не меняют его при переходе актив-
ного уровня в пассивный, что уменьшает необходимое количество состояний блоков и 
количество оборудования. Выходы и входы соединены следующим образом. После сиг-
нала на очередном входе последующего блока, переключающего этот блок в очередное 
внутреннее состояние (j) в данном цикле предыдущего блока, следующим сигналом, 
переключающим последующий блок в следующее внутреннее состояние (j+1) в следу-
ющем цикле предыдущего блока, является сигнал, предшествующий по циклу сигналу 
предыдущего блока, переключающему последующий блок во внутреннее состояние (j). 
Блок 1 отличается от других тем, что меняет внутренние состояния под действием вход-
ных (тактовых) сигналов при каждом их изменении. Каждый блок, кроме блока Р, имеет 
некоторую комбинацию выходов логических элементов и элементов памяти, входящих в 
его состав, с номером, соответствующим номеру блока 1, 2,...(Р-1), которая подается на 
вход блока P и используется для формирования управляющих сигналов на его выходах 
0´p,1´p,….n´. 
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Из описания алгоритма функционирования структуры на рис. 1 следует, что при фик-
сации последующим блоком очередного цикла предыдущего блока используется одно 
состояние последующего блока. При одном канале связи между блоками для фиксации 
циклов предыдущего блока требуется два состояния последующего, так как последую-
щий блок должен реагировать на появление сигнала в канале и на его исчезновение, что 
потребует примерно в два раза больше состояний в последующем блоке. Именно такая 
ситуация имеет место в широко распространенных схемах [4–6, 13, 17–20]. 

Экономия состояний обеспечивает экономию вентилей. Очевидно, что, с точки зре-
ния максимальной экономии числа состояний блоков для фиксации поступивших на 
вход импульсов, необходимо, чтобы очередной сигнал, переключающий блок в очеред-
ное состояние, непосредственно предшествовал по циклу предыдущему сигналу, кото-
рый в предыдущем цикле переключил блок в предыдущее состояние. Для построения 
конкретных схем, реализующих описанные в работе модели, предлагается использовать 
канонический метод синтеза блоков на основе таблиц переходов Хаффмена. При этом 
общепринятая структура таблиц модифицирована с учетом специфики решаемой задачи, 
что позволяет компактно отображать алгоритм функционирования устройств на этапе аб-
страктного синтеза и синтезировать вручную разнообразные устройства подобного рода 
фактически любой сложности. Сделанный вывод продемонстрирован нижеприведенны-
ми примерами.

Наиболее простым примером реализации предложенной модели является счетчик 
импульсов, состоящий из 3-х блоков, принимающих М=4 состояния, имеющих выходы. 
Они обозначены буквой I с цифрами, первая из которых – номер выхода, а вторая – но-
мер блока. Счетчик синтезировали с помощью таблиц переходов 1–3 (для блоков Б1, Б2, 
Б3, соответственно). В клетках таблицы указаны порядковые номера символов на входе 
схемы Т (нулей и единиц) от начала цикла, вызывающих соответствующее состояние, 
если это одна цифра. Если это дробь, то в числителе указаны номера символов (нулей и 
единиц), вызывающих соответствующее состояние, в знаменателе – номер последнего 
символа на входе Т перед появлением очередного входного сигнала данного блока. Рядом 
с таблицами приведены логические выражения, описывающие входные цепи триггеров, 
обеспечивающие их переключения (функции переходов). Эти же логические выражения 
описывают выходы блока (функции выходов). Схема приведена на рис. 2. 

Таблица переходов 1

Вх. (Вход Т) Выход триггеров 
Т1 и Т2

0 1 Q1 Q2
(1)I11 2I21 0 0
3I31 (2)I21 1 0

(3)I31 4I41 1 1
1I11 (4)I41 0 0
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Таблица переходов 2 Таблица переходов 3

I11 I21 I31 I41 Q3Q4
(1)   (2) (3)  4 0    0
(5) (6)   7 (4) 1    0
(9) 10  (7) (8) 1    1
  1 (10) (11) (12) 0    1

I12 I22 I32 I42 Q5Q6
(1/3) (4/6) (7/9) 10/12   0   0

(13/15) (16/18) 19/21 (10/12)   1   0
(25/27) 28/30 (19/21) (22/24)   1   1

1/3 28/30) (31/33) (34/36)    0   1

Счетчик за полный цикл фиксирует Кs = 36 символов (коэффициент счета К= Кs/2 = 18).
Проанализируем результаты формального синтеза. При синтезе конкретного устрой-

ства по рис.2 (на основе модели, приведенной на рис. 1) принято, что каждому внутрен-
нему состоянию блока соответствует выход, который формируется в момент поступле-
ния входного сигнала и предшествует переключению устройства именно в это состояние. 
Такое устройство в теории автоматов называют автоматом Мили [1, 2].

Рис. 2. Схема счетчика импульсов со сквозным переносом с коэффициентом счета K = 18.

Каждый выход физически представлен одним проводом. Он является выходом 
конъюнктора, на входы которого подается входной сигнал блока и сигналы с выходов 
триггеров. Последние не меняют своего состояния при переходе к данному внутреннему 
состоянию блока. Тот же выход конъюнктора переключает триггер, изменение состояния 
которого при неизменном состоянии других триггеров1 приводит к данному внутренне-
му состоянию. Входной сигнал блока является соответствующим выходом предыдущего 
блока, то есть таким же выходом конъюнктора предыдущего блока. Таким образом, фор-
мируются многочисленные цепи сквозного переноса информации через последовательно 
включенные конъюнкторы, обеспечивающие переключение триггеров, но для реализа-
ции этих цепей не требуется вентилей, так как цепи образуются из конъюнкторов на 
входах асинхронных RS-триггеров.

На рис. 3 для сравнения представлена широко используемая (традиционная) схема со 
сквозным переносом информации на Т-триггерах [4–6, 17–20], которые можно считать 
практически аналогами блоков в схеме на рис. 2 по назначению и по количеству вентилей 
(в Т-триггере используется дополнительно вентиль НЕ). Информация в традиционной 
 1Для кодирования внутренних состояний блока используется код Грея.
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схеме распространяется по специально предназначенной для этого цепи последователь-
но включенных двухвходовых конъюнкторов, в отличие от схемы на рис. 2, где конъюн-
кторы, переключающие триггеры, используются одновременно и для организации цепей 
переноса, что уменьшает количество используемых вентилей. Основная же экономия 
вентилей, как отмечалось выше, обусловлена использованием одного состояния после-
дующего блока для фиксации цикла предыдущего блока, а не двух.

Рис. 3. Традиционная схема счетчика импульсов со сквозным переносом 
с коэффициентом счета K = 8 [6].

Рис. 4. Традиционная схема счетчика импульсов с последовательным переносом 
и коэффициентом счета K = 8 [6].

Быстродействие повышается за счет того, что при переходе устройства из одного со-
стояния в другое в момент поступления фронта синхроимпульса в схеме на рис. 2 пере-
ключается конъюнктор и RS-триггер, а в схеме на рис. 3 – конъюнктор цепи переноса, 
конъюнктор RS-триггера, инвертор (если он имеется в составе используемого Т-триг-
гера) и RS-триггер в составе ͞T-триггера. Таким образом, время переключения схемы на 
рис. 2 в 1.5–2 раза меньше, чем на рис. 3. 

Чтобы оценить количество используемых вентилей в предлагаемых структурах от-
носительно повсеместно применяемых, сопоставим синтезированную схему с широко 
известной. На рис. 4 приведена известная простейшая (традиционная) схема счетчика 
импульсов с последовательным переносом информации [4–6, 17–20], состоящая также из 
3-х блоков с тем же составом вентилей, что и на рис. 2, за исключением дополнительного 
инвертора в блоках ТТ2 и ТТ3), являющихся Т-триггерами. Она фиксирует только Кs = 
16 символов (К = 23= 8).

Для получения даже К = 16, что меньше К = 18, требуется добавить один блок, то 
есть экономия 25% (нижняя оценка), для получения же К = 32, бόльшего 18, необходимо 
добавить два блока, экономия 40% (верхняя оценка). Коэффициент счета для устройства 
на рис. 2 при «n» блоках K = Ks/2 = 2·3n-1 (каждый блок, кроме первого, считает до трех), 
по схеме на рис. 3–K = Ks/2 = 2n. 

В общем случае в соответствии с предлагаемой моделью счетчик будет иметь:

.  
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При общепринятой связи блоков .

Традиционно применяется и параллельный перенос информации. Все три вида пере-
носа связывают обычно со счетчиками импульсов, хотя эти виды переноса информации 
целесообразно рассматривать и при построении гораздо более сложных устройств на ос-
нове счетчиков импульсов. Устройства со сквозным переносом обладают тем недостат-
ком, что их быстродействие в значительной степени определяется временем (задержкой) 
распространения сигнала по цепи переноса. Для исключения этой задержки традицион-
но используют схемы параллельного переноса, когда информация на каждый триггер о 
состоянии других триггеров передается с помощью конъюнктора, входы которого соеди-
няются с единичными выходами предыдущих триггеров и входом синхронизации [4–6, 
17–20] (рис. 5).

Рис. 5. Традиционная схема счетчика импульсов с параллельным переносом [6].

Все триггеры, изменяющие свое состояние при переходе устройства в новое состоя-
ние, переключаются одновременно. Устройства, представленные на рис. 3–5, используют 
нормальный двоичный код. Устройства с параллельным переносом содержат конъюнкто-
ры с разным количеством входов, число которых равно номеру переключаемого разря-
да, что существенно ограничивает реализацию устройств с большой разрядностью. Все 
виды переноса имеют свои преимущества и недостатки. 

Возникает естественный вопрос о возможности реализации параллельного и после-
довательного переноса информации с использованием тех же принципов, что и при ре-
ализации сквозного переноса, чтобы получить те же преимущества в быстродействии и 
экономии вентилей в рамках первых двух видов переноса. Чтобы исключить в схеме со 
сквозным переносом (рис. 2) цепь последовательно включенных конъюнкторов, необхо-
димо подавать на выход каждого блока не выходы конъюнкторов, а цепи, подключенные 
ко входам этих конъюнкторов. Формально это объясняется тем, что скобочная форма 
функции конъюнкции нескольких переменных равна конъюнкции тех же переменных 
без скобок: a(b(c(de) = abcdе. Левая часть реализуется цепочкой четырех двухвходовых 
конъюнкторов, а правая – одним пятивходовым конъюнктором, заменяющим эту цепоч-
ку. Следовательно, левая часть в рассматриваемых устройствах подобна элементу цепи 
сквозного переноса, а правая – параллельного переноса. Отсюда вытекает простой ал-
горитм преобразования структуры со сквозным переносом в структуру с параллельным 
переносом. Необходимо в функциях переходов триггеров блоков по рис. 2 заменить 
последовательно от младшего блока к старшему входящие в них функции выходов пре-
дыдущего блока, на их выражения, представляющие собой конъюнкции переменных, 
соответствующих входу синхроимпульса и выходам триггеров предыдущих блоков. 
Кроме того, следует выходы блоков (однопроводные) заменить на многопроводные 
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шины, каждый провод которых соответствует одной из переменных, входящих в соот-
ветствующие вновь сформированные конъюнкции. Применив это правило, получим 
логические выражения входов триггеров (функции переходов), приведенные ниже, по 
которым построена схема на рис. 6:

 Рис. 6. Схема счетчика импульсов с параллельным переносом, 
полученная после преобразования схемы на рис. 2.

Многопроводные шины на схеме (рис. 6) обозначены теми же буквами, что и выходы 
блоков в схеме на рис. 2. 

Учитывая вышеизложенное, представим устройство с параллельным переносом в 
виде обобщенной схемы (модели), отображающей разные частные формы его реализа-
ции (рис. 7) [15].

Обобщенная модель отличается от схемы со сквозным переносом (рис. 1) организацией 
выходов и входов блоков, исключая входы блока 1, выходы блока P и цепи 1, 2…. P. Каждый 
выход (шина) блока 1 0´1с, 1´1с, 2´1с, ... i´1с – 1, i´1с, i´1с + 1, ...n´1с – 1, n´1с представляет собой 

Рис. 7. Модель цифрового устройства циклического действия 
с параллельным переносом информации.
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комбинацию выходов синхроимпульса и триггеров (в нижнем индексе 1 – номер бло-
ка, с – означает комбинацию). Комбинации выходов других блоков состоят из комбинации, 
которая подана на соответствующий вход с тем же номером, и комбинации выходов триггеров 
данного блока, определяющих вместе с комбинацией на входе переход к состоянию, соот-
ветствующему данному выходу. Например, комбинация выходов 02с ,0´2с блока 2 состоит из 
комбинации входа 02с , которая подается с блока 1 (с выхода 0´1с), и комбинации триггеров 
блока 2 – 0´2с, которая вместе с комбинацией 02с  определяет переход к состоянию 0. Или 
комбинация выходов 12с,1´2с блока 2 состоит из комбинации входа 12с, которая подается с 
блока 1 (с выхода n´1с), и комбинации триггеров блока 2 1´2с, которая вместе с комбинаци-
ей 12с  определяет переход к состоянию 1. Комбинации выходов и входов соединяются в 
том же порядке, что и соответствующие им единичные выходы и входы в схеме на рис. 1.

При параллельном переносе состояния выходов представляются комбинациями вхо-
дов и элементов памяти, которые появляются сразу после изменения состояния входов 
до изменения состояния элементов памяти. Отсюда можно заключить, что, как и в случае 
сквозного переноса, блоки являются автоматами Мили [1, 2].

Вполне естественно высказать предположение, что в случае реализации блоков в 
виде автоматов Мура [1, 2] устройство со сквозным переносом преобразуется в устрой-
ство с последовательным переносом. Для этого однопроводные выходы блоков, соответ-
ствующие их состояниям, необходимо заменить на комбинации выходов триггеров, так-
же однозначно определяющие состояние блока. Разница состоит в том, что информация 
с блока на блок будет передаваться после переключения соответствующих триггеров, то 
есть последовательно. 

В случае реализации конкретного устройства необходимо заменить в логических вы-
ражениях, описывающих входные цепи триггеров (в функциях переходов) в схеме на 
рис. 2, буквы I, обозначающие функции выходов блоков, на комбинации переменных, 
соответствующих состояниям триггеров, определяющих данное состояние блока. Такое 
преобразование приводит к логическим выражениям, приведенным перед схемой на рис. 8, 
построенной в соответствии с этими выражениями. 

 Рис. 8. Схема счетчика импульсов с последовательным переносом 
после преобразования схемы на рис. 2.

Устройство с последовательным переносом может быть представлено в виде 
обобщенной схемы (модели), отображающей различные частные формы его реализа-
ции [14] (рис. 9).
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Входы и выходы блоков здесь не однопроводные, как в рис. 1, а являются комбина-
циями определенных выходов триггеров, которые однозначно определяют устойчивое 
состояние предыдущего блока, соответствующее единичной шине в базовой схеме. 

Порядок соединения комбинации входов и выходов такой же, как и единичных (рис. 1). 
Блок 1 имеет комбинации выходов: 0´1сt, 1´1сt, 2´1сt, ... i´1сt – 1, i´1сt, i´1сt + 1, ...n´1сt – 1, n´1сt (в 
нижнем индексе 1 – номер блока, "ct" - означает комбинацию триггеров). Выходы других 
блоков, кроме последнего, организованы аналогично, связаны с последующим блоком 
подобным образом, выполняют по отношению к нему такую же функцию, но в обозначе-
нии в нижнем индексе вместо единицы указан свой номер блока.

Широко применяемые схемы, типичные версии которых приведенны на рис. 3–5, 
представляют собой устройства, состоящие из блоков. Роль блоков выполняют сложные 
триггеры T, JK, D (в нашем случае приведены схемы, использующие T-триггеры), состо-
ящие из двух RS-триггеров, принимающих 4 состояния, логических элементов, имеющие 
специально организованные цепи переноса (в устройствах со сквозным и параллельным 
переносом). Схемы на основе предлагаемых моделей состоят из блоков, включающих 2 
и более асинхронных RS-триггеров, принимающих 4 и более состояний, и не имеют от-
дельно организованных цепей переноса. Преимущества предложенных моделей в части 
быстродействия и количества используемых вентилей показаны выше [21, 22], хотя более 
детальное сравнение этих схемотехник по многим другим параметрам еще необходимо 
произвести. Предложенные модели используют многоканальные связи между блоками, 
построенными на асинхронных RS-триггерах. 

Возникает естественный вопрос: как будут выглядеть схемы, реализованные в соот-
ветствии с предложенными моделями, при одном канале связи между блоками из двух 
асинхронных RS-триггеров, состоящем из одного проводника (сквозной перенос) или 
многопроводной шины (параллельный и последовательный перенос)?

Проведем синтез таких устройств по предложенной методике при условии, что бло-
ков – 3, между блоками один канал и блоки состоят из двух RS-триггеров, как и в схемах 
на рис. 3–5. В соответствии с описанной выше методикой вначале синтезируем схему со 

Рис. 9. Модель цифрового устройства циклического действия 
с последовательным переносом информации.
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сквозным переносом, затем осуществим переход к схемам с последовательным и парал-
лельным переносом. Ясно, что эти схемы будут проигрывать по количеству используе-
мых вентилей схемам с многоканальными связями между блоками, синтезированными 

 Рис. 10. Схема, реализующая модель сквозного переноса по рис. 1 
при одноканальной связи между блоками (сплошные линии).

выше (рис. 2, 6, 8), так как в этом случае на фиксацию цикла предыдущего блока после-
дующий блок будет использовать два состояния, а не одно. Исходные условия определя-
ют возможность описания функционирования блоков таблицами переходов, подобными 
табл. 1, где реализован только выход I41. Для разных блоков они будут отличаться только 
обозначениями входов и выходов блоков и выходов триггеров: таблица в случае блока 1 
должна отличаться от табл. 1 наличием только одного выхода I41 вместо четырех; блок 
2 будет иметь вход I41, выход I42, триггеры со входами R3 и R4 и с выходами Q3 и Q4. 
Блок 3 будет иметь вход I42, выход I43, триггеры со входами R5 и R6 и с выходами Q5 
и Q6, поэтому ее можно не строить: функции переходов триггеров для сквозного и па-
раллельного переноса получим простой заменой переменных в функциях переходов в 
табл. 1. При сквозном переносе переменная T в функциях переходов (табл. 1) заменяется 
для блока 2 на переменную I41, для блока 3 – на переменную I42. Переменные R1, R2, 
Q1, Q2 заменяются, соответственно, на R3, R4, Q3, Q4, R5, R6, Q5 и Q6. При парал-
лельном переносе переменная T в функциях переходов для табл. 1 заменяется для блока 
2 на функцию TQ2, для блока 3 на функцию TQ2Q4. Переменные R и Q заменяются так 
же, как и при сквозном переносе. Функции переходов для сквозного и параллельного 
переноса помещены перед схемами на рис. 10 и 11, соответственно, которые по ним по-
строены (сплошные линии).
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Рис. 11. Схема, реализующая модель параллельного переноса на рис. 7 
при одноканальной связи между блоками (сплошные линии).

Функции переходов для схемы последовательного переноса можно не записывать, 
так как из таблицы переходов видно, что состояния выходов I41, I42, I43 перекрывают-
ся состояниями выходов триггеров Q2¸ Q4, Q6, соответственно, поэтому цепи выходов 
I41, I42, I43 в схеме на рис. 10 (со сплошными линиями) можно исключить и заменить 
выходами этих триггеров. В результате получится типичная схема с последовательным 
переносом, ранее приведенная на рис. 4.

В схеме, изображенной на рис. 10, сквозной перенос осуществляется через конъюн-
кторы на входах R1, R3, R5. Эту цепь можно продублировать в части выполнения функ-
ции переноса, организовав отдельную цепь (выполнена пунктиром) и исключив цепи 
I41, I42, I43 (перечеркнуты жирным штрихом). В результате получим типичную схему 
со сквозным переносом, приведенную на рис. 3. Эта схема менее быстродействующая, 
так как в ней при переходе из состояния в состояние переключаются два вентиля и триг-
гер вместо вентиля и триггера в схеме рис. 10, и использует дополнительные вентили для 
организации переноса.

 В схеме на рис. 11 параллельный перенос осуществляется также через конъюнкторы 
на входах триггеров блоков, но с увеличивающимся числом входов. Их можно продубли-
ровать в части выполнения функции переноса, организовав отдельную цепь (отмечена 
пунктиром) и исключив цепи синхроимпульсов и выходов триггеров предыдущих бло-
ков, подключенные к этим конъюнкторам. Они перечеркнуты жирным штрихом.

В результате схема преобразуется в типичную схему с параллельным переносом (рис. 
5), которая по той же причине, что и в случае сквозного переноса, менее быстродейству-
ющая и менее экономичная в части количества используемых вентилей.

Синтез схем, представленных на рис.10, 11, подтверждает, что типичные, широко ис-
пользуемые схемы могут быть получены как частный случай реализации предлагаемых 
моделей, что в принципе свидетельствует об их универсальности. 

Заключение

Предложенные в настоящей работе модели обеспечивают получение конкретных 
устройств циклического действия, имеющих большее быстродействие и более эконо-
мичных в части количества используемых вентилей по сравнению с известными широко 
применяемыми структурами. Это определяется положенными в основу построения мо-
делей принципами, которые существенно отличаются от принципов построения широко 
используемых структур, и защищены патентами на изобретения. Приведены конкретные 
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примеры сравнения устройств, реализованных по разным моделям. Показано, что широ-
ко распространенные структуры являются по существу частным случаем предлагаемых 
моделей при одноканальной связи между блоками. Сделан вывод, что путем изменения 
количества каналов связи между блоками и изменения кодирования состояний блоков воз-
можно получить большое количество разнообразных схем. Предложенный подход позво-
ляет строить устройства любой практической сложности с использованием при этом для 
реализации блоков методов канонического синтеза и предлагаемой модификации таблиц 
переходов Хаффмена. 

Необходимо отметить, что функционирование всех приведенных в работе ориги-
нальных схем было проверено путем виртуального моделирования в среде Multisim 12 и 
Мultisim 14 [23]. Большое количество схем, реализующих предложенные модели, с раз-
ными кодированиями состояний блоков, в том числе кодом Грея и кодом Джонсона, при-
ведено в описаниях патентов на изобретения и в монографиях [21, 22] и проверено путем 
моделирования в среде Multisim.
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