S . synchronni aekvanén;l. obhvody
8.1. Zakladni pojmy

Sekvenéni systém A je definovan jako usporddand pétice A = <X,Y,Q,I,®>, kde
% znaci mnoZinu vstupnich symbolé, Y znadi mnoZinu vystupnich symboldl, Q znaci
mnoinu vnitrnich stavdl, I' znacéi prechodovou funkci a @ znacéi vystupni funkci.
Na rozdil od kombinaénich automatl (ktere jsou vlastné zvlastnim pripadem A,
viz déle), se kterymi jste se setkdvali doposud, u sekvencnich systémi
pribyvajf vnitrni stavy a s nimi spojené vystupni a prechodové funkce. Chceme-
1i pracovat s automatem, ktery mé predem def inovany pocdtedni stav, pak k vyse
uvedené pétici pfibyva jesté symbol @ a ziskdvame tak Sestici - inicidlni
automat.. Graficky si lze predstavit sekvenéni systém v podobé uvedené na obr.
8. 1.

xt yt
B : M
Xg vetupni ---> vystupni Yo
symboly \  /symboly :
X, ¥y
LA / A\ [
q soudasny nésledny q’o
: vnitfni ---> vnitrni :
| )
Q ,—-—-—l stav stav — 'y
L 1 L ]
L pamet I |
[ —1
#A
hod.
xt vstupni symbol 3] <1..0 - n>, vstupni proménna
' vystupni symbol ¥ <1..0 - m>, vystupni proménna
q; vnitrni proménna q'i <i..0 - k>, soudasnia a nasledne
vnitrni proménné
Q ndsledny vnitrni stav Qt'l goucasny vnitrni stav

Obr. 8. 1 Schéma sekvenéniho systému (Huffmaniv model automatu}

vstupni symboly X pFedstavuil tzv. "vstupni abecedu” "sekvenéniho systému.
Vstupni abecedu definujeme jako mnoZinu pro dany automat pripustnych vstupnich
symbolli (kombinaci vstupnich proménnych-bindrnich vstupd). Vystupni abecedu
definujeme jako mnozinu pro dany automat pripustnych vystupnich symboli
(kombinaci vystupnich proménnych-bindrnich vystupii). Nové se zde setkdvéane
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také s pojmem dasové posloupnosti. Ta se projevuje v urceni "nasledneho
vnitfniho stavu”, ktery lze definovat jako kombinaci "vnitfnich proménnych"
s tim, #e vnitfn{ proménnd predstavuje vystup paméfového prvku (klopneho
obvodu). Lze si situaci demonstrovat na nésledujicich vztazich:

1. @b = F(Xt, Qt4) , kde t znaci soucasny stav a t-1 znaci
predchézejici stav

Tento vgtah urcuje novy vnitrni stav v zavislosti na vstupnim symbolu a
predchdzejicim vnitrnim stavu dle prechodove funkce T..

2. vt = a(xt, qth , plati obdobné jako v pFedchizejicim pripadé.

Tento vztah urcuje novy vystupni symbol v zavislosti na vstupnim symbolu a
predchazejicim vnitrnim stavu dle vystupni funkce @.

Na obr. 8.1. je zobrazen také vstup oznadeny jako hod (hodiny)}. Tento vstup
predstavuje synchronizaéni signil, ktery udava, kdy se méni vnitfni a vystupni
stavy., Tedy v zavislosti na tomto signidlu mohou probihat zmény uvnitr
synchronniho sekvenéniho systému. Tim brédnime hazardim, které jiZ znéme z
kombinacnich automatd. Nicméné slovem "branime " zde nechceme rici, Ze by k
témto hazard@m nedochdzelo, ale %e nemaji sSanci se projevit na vystupu
synchronniho systému.

8.2. Typy sekvenénich automatd

Podle zévislosti vystupnich stavi na vnitrfnich a vstupnich symbolech
rozeznidvame neékolik zdkladnich typl sekvencénich systemi. Jsou to automaty
Mealyho, Mooriiv, autonomni, kombinacni a Medvedéviv,

8.2.1. Autonomni automat

Autonomni automat je sekvenéni systém, ktery nemd vstupni proménne. Jako
pFiklad takového automatu lze uvést synchronni generator kédu. Prechodovid a
vystupni funkce maji pak nésledujici tvary:

Q' = r(et'
Y = o(ab)

8.2.2. Kombinaéni automat
Kombinadéni automat Jje zde uveden pouze pro iuplnost, abychom ilustrovali
vzédjemny vztah automatd. Zde neni uvedena prechodovd funkce, nebof v teéchto

automatech nejsou vnitrni stavy.

Y = e(xh
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8.2.3. Mealyho automat

Tento typ automatu je nejobecnéjsi ze sekvencnich systémfi. Prechodovd a
vystupni funkce maji stejny tvar jako ve vztazich 1 a 2.

Q' = r(xt, Qb prechodovd funkce
vb o= o(xt, Q) vystupn{ funkce

8.2.4, Mooridv automat

Po Mealyho automatu druhj nejpouzivanéjsi sekvendéni systém. Jeho prechodovd
a vystupni funkce maji tvary:

Q' = r(xt, qth prechodové funkce
Yt o= ¢{Qt4) vystupni funkce

H

Za povéimnuti stoji fakt, Ze novy vystupni symbol primo nezdvisi na vstupnim
symbolu automatu.

8.2.5. Medvedéviv automat

Tento typ automatu predstavuje z obvodového hlediska teoretickou moznost
automatu, nebof se jednd o systém, ktery nemd vystup. Tedy nejsou definovany
vystupni symboly a tudiZ ani vystupni funkce. Prechodovéd funkce mad tvar:

Q" = r(xt, qth

8.3. Zadavani sekvencnich automatill

Sekvenéni automaty lze zadavat nékolika zplisoby. Zdkladni zplisob je zadavani
pomoci grafu prechodii a tabulky prechodl a vystupl. Timto zplisobem lze popsat
jakykoliv automat. Zplisob tvorby grafu prechodi se vsak lisi dle typu
navrhovaného automatu. Tvar tabulek prechodl a vystupll se stejné jako grafy
prechodii a vystupli 1isi podle typu navrhovanéhe automatu. Tvar tabulek
prechodli a vystupt pro automat typu Mealy je uveden na obr. 8.2a a tvar téchto
tabulek pro automat typu Moore je uveden na obr. 8.2b. V tabulce pro automat
typu Mealy stoji za povsimnuti fakt, Ze pro kazdy vstupni symbol existuje
odpovidajici vnitrni stav i vystupni symbol. V tabulce 2b.si vsimnete
skutecnosti, ze kazdému vnitrnimm stavu odpovidd i vystupni symbol. My se
nadile budeme zabyvat pouze grafy a tabulkami prechodli/vystupd odpovidajicimi
automatim typu Mealy a Moore. Dalsimi metodami jsou zaddvAni automatli slovne,
v§vojovymi a Sasovymi diagramy. Nyni si ukéZeme nekolik vzorovych prikladd a
vzédjemnou souvislost mezi jednotlivymi zpisoby

zadévani,
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Xn ..., X0f ¥n ..... XO
Qp || @i ... Q’fYr ... ¥s
Qg Qv ... Quw'f Yt ... Yu
Pozn.: Q....soucasny vnitrni stav

Q’...ndsledny vnitrni stav
X....vstupni symbol
Y....vystupni symbol

Obr. 8.2a Tabulka prechodi pro automat typu Mealy

¥n ..... X0 A

Qe | @i ... Qji’f vo

Qq || @’ ..... @Qw'{ Yq

Obr. 8.2b Tabulka prechodi pro automat typu Moore

Priklad 1.

Navrhnéte graf prechodfi pro synchronni sekvencni automat typu Mealy s jednim
vstupem a jednim vystupem, ktery bude mit na vystupu ’v* logickou 1 prave
tehdy, jestliZe na vstupu 'u’ budou posloupnosti 100’ nebo '010°, vstupujict

oznacenym bitem napred.

a) Jako prvni krok si vytvorime graf prechodi. V takovychto pripadech je
nutno si stanovit poddtedni stav, tedy automat pojmout jako inicidlni
{viz obr. 8.3.). Z tohoto podatecéniho stavu pak budeme vyvozovat vgechny
dalsi aktivity automatu.

57



1/0
/1

Obr. 8.3. Graf prechodd zadaného automatu typu Mealy

b) Na zdkladé vytvoreného grafu pfechodii si stanovime tabulky prechodl a

vystupi.
tabulka 1 0 tabulka 1 0
prechodii vystupii
A A B A 0 0
B D Cc B 0 0
C A C C 1 0
D A A D 0 1

Tabulka prechodi a vystupil automatu typu Mealy

Priklad 2.

Navrhnéte pro stejné zaddni jako v prf. 1 graf prechodli pro synchronni
sekvencéni automat typu Moore.

a) Postup je obdobny.
viz. obr. 8.4.
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Es1

Obr. 8.4. Graf prechodi navrzeného automatu typu Moore

b} Obdobné jako v pr. 1

1 0 YA Z: vystupni symboly

Obr. 8.5. Tabulka prechodi a vystupli automatu typu Moore
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8.3.1. Cviceni

1) Navrhnéte graf a tabulku prechodii/v¥stupli pro synchronni sekvencni automat
typu Mealy, ktery bude mit na vystupu 'v’ logickou 1 pravé tehdy, jestlize na
vstupu 'u’ budou posloupnosti '010° nebo '011’ vstupujici oznacenym bitem
napred.

2) Navrhnéte graf a tabulku pFechodd/v¥stupl pro synchronni sekvencni automat
typu Moore, ktery bude mit na vystupu ’'v' vystupni symbol Yy prave tehdy,
jestliZze na vstupech bude posloupnost vstupnich symbold XXX Xge ¥ jiném

pripadé bude na vystupu vystupni symbol Y.

8.4, Ekvivalence vnitrnich stavl sekvenéniho automatu

Pri zadévani sekvenéniho systému se ndm dasto stane, Ze tabulku prechodd a
vystupll vytvorime tak, Ze nékteré stavy jsou vzajemné ekvivalentni. Co to
znamenai? Znamend to, Ze pro dany vstupni symbol a nékolik soucasnych vnitfnich
stavli, prechody v tabulce prechodd konc¢i ve stejném stavu nebo ve stavech o
nichZ jiZ% vime, Ze jsou vzdjemné ekvivalentni. DlileZité je take to, Ze pro to,
aby dva stavy nebyly ekvivalentni je postadujici podminkou vzdjemnd rozdilnost
vystupnich symboldi. Diisledkem této ekvivalence je snizeni poctu vnitraich
stavit, nebof stavy, které jsou s jinym stavem ekvivalentni lze vyloucit.
Praktickym diisledkem takovéto redukce poctu vnitrnich stavi miZe byt i redukce
podétu vnitfnich proménnych a tedy i klopnych obvodfi. Rozezndvame nékolik druht
ekvivalence: prostou ekvivalenci, k-ekvivalenci a pseudoekvivalenci. Nyni si
vysvétlime co jednotlivé druhy ekvivalence znamenaji.

Prostd ekvivalence je nejjednodussim pripadem ekvivalence. Dochdzi k ni v
pFipadé, Ze pro dva vnitfni stavy plati, Ze maji shodné vsSechny nasledne
vnitrni stavy i vystupni symboly. Priklad je uveden na obr. 8.6.

Dalsim pomérné jednoduchym prikladem je pseudoekvivalence. Tykd se vsak
nedplné urcenych automatd, tedy v nasem pripadé napr. asynchronnich automati.
Priklad je uveden na obr. 8.7.

K-ekvivalence znac¢i stavy, u kterych zjistime ekvivalenci tehdy, Jestlize
provedeme k prechodi v tabulce prechodii. Pro zjisténi ekvivalence v tomto
pripadé mlZeme pouzit dvou postupti, které v obou pripadech vedou ke shodneému
vysledku. UkazZeme si postup na stejnem prikladu. K-ekvivalenci lze definovat
takto:

Dva stavy jsou k-ekvivalentni tehdy, jestlize pro dany vstupni symbol se
z obou stavil po k prechodech dostaneme do stejného stavu neboc do dvou rfiznych
stavli, o nichz v8ak jiZ vime, zZe jsou ekvivalentni. PFitom musi platit, zZe
vystupni symboly jsou pro oba vychozi stavy shodné.

60



%3] x2] x1] X0§ X3{ X2j X1y X0

Obr. 8.6, Priklad jednoduché ekvivalence

x3| x2| x1{ xof X3] X2{ X1| X0
Al C - F|lafo - - t]
B C Al - A - 0 1 0

[ i | al

Obr. 8.7. Priklad pseudoekvivalence
Priklad postupu pro k-ekvivalenci:

7ad4ni tabulkou pFechodil a vystupl automatu typu Mealy. Pfi dalsim postupu jiz
nebudeme uvadét vystupni tabulku.

Jako prvni krok si tabulku rozdélime na podtabulky, které se budou lisit
rozdilnymi vystupy, nebof vime, Ze rozdilnost vystupu je jednim z diilezitych
znakd neekvivalence. Tedy stavy v riznych skupindch spolu nemohou byt
ekvivalentni. Nasledné stavy pak oznac¢ime indexy, odpovidajici i skupinam, kam
se prechdzi. Rozhodujici pro nds je skutecnost, %e stavy nemohou spolu byt
ekvivalentni, pokud indexy pro dané vstupni pismeno nejsou stejné. Ve chvili,
kdy narazime na viizné stavové indexy, znamend to, e automat prechazi do
skupiny stavl s rozdilnym vystupem, tedy, Ze jiz dany stav nemlze byt
ekvivalentni s jinymi stavy ze své skupiny.

Postupné tak vytvarime stale dal$i tabulky az konec¢né dojdeme k mistu, kde
indexy u néaslednych stavii v jednotlivych skupindch zlstavaji stejné, Tehdy
postup konéi a lze vytvorit vyslednou tabulku prechodd a vystupll. V nasen
pfipadé lze rici, fe stavy jsou 4-ekvivalentni.

Jinym postupem je vytvéreni tzv. "implikacni tabulky”. Implikacni tabulka je
zalosena na vlastnostech relace ekvivalence. Jak znamo relace ekvivalence je
tranzitivni, symetrickd a reflexivni. V pripadé implikaéni tabulky jsou
diilerité vlastnosti symetrie a reflexe. Z téchto vlastnosti vyplyva i tvar
implikaéni tabulky (viz obr. 8.7.).
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Tabulka prechodd a vystupli zadaného automatu

1. krok 2. krok 3. krok
X2 1X1 (X0 X2 |X1 |X0 X2 X1 |XO
1{ 2b| 2b] 5a 1| 2b| 2b} 5a 1| 2b} 2b| b=
3| 2b| 2b| 5a 3! 2b| 2b| ba 3| 2b| 2b{ ba
af 5] 6b| 4b| 3a a || 5] 6b} 4b| 3a af b c| 4b{ 3a
7| 6b| 2bj Ba 7| 6b| 2b{ 8a 7|B6c| 2b| Ba
8| 4b} 4b] 7a 8] 4by 4b| 7a 8] 4b| 4b)] 7a
2 1a! 4b| 4b 2| 1a| 4b| 4b 2{ 1a| 4b| 4b
b J| 4| 3al 2b| 2Zb b | 4] 3a} 2b} 2b b [|_ 4] 3a{ 2b| 2b
6| 8a| 9b| 6b 61 Ba[l9c| 6b c 6| Ba|l 9d]| 6¢
8| 7a| 9b(7a ¢ i 91 7af 9¢{ Ta df 9 Ta| 9d| 7a
4. krok vyslednd tabulka prechodit a vystupf
X2 |X1 (X0 X2 X1 |XO px2z X1 |Xx0
1| 2b] 2b| 5¢ Al B B C 1 0 0
a f 3| 2b| 2b| 5c Bl A{B|BEfO 1 1
8] 4b| 4b| ¢ C| D B A 1 0 0
b 2! 1a| 4bf 4b Dl A B D 0 1 1
4] 3a| 2b| 2b El C E C 0 1 1
c 51 6d] 4bl 3a
71 64| 2b! 8a
d 6] 8al 9e| 6d
e | 91 Tc| 9el 7¢ Pozn, Mista, kde dochdzi k rozdilim
ve skupiné stavill, kam se prechdzi

Jsou zvyraznéna

Vlastni implikacni tabulka je ohranidena dvojitou dSaron. Hlavni diagondla
vypadéva diky vlastnosti reflexe. Prostor nad hlavni diagondlou vypadava diky
vlastnosti symetrie. Do implikacni tabulky pouiivané pro minimalizaci poétu
vnitfnich stavl se vpisuji podminky,. které je nutno splnit pro to, aby dva
stavy byly ekvivalentni. Jako priklad si uvedeme postup aplikovany na stejném
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zadani jako v pripadé k-ekvivalence. Konfrontujeme-li tabulku pfechodq 7
pfedchazejiciho prikladu se zakreslenym obrazkem, vidime, ze v jednotlivych
poliékach jsou vepsény stavy, které by musely byt ekvivalentni, aby byly

Q1 Q2 Q3 ...... @n
a1 |e1,a1]a1,q2a1,a3 Q1,Qn
[ = .

Qz 1a2,Q1§q2,42{q2,Q3 Q2,Qn

... ..
: |

& s

Qn {Qn,Q1|Qn,Q2)Qn, Q3| jan,Qn
]

Obr. 8.7. Tvar implikacni tabulky

2 X
L
3 2,2 X
5,5
L
4 X 1,31 X
2,14
5 2,6] X 2,61 X
2,4 2,4
5,3 3,5
W
6 X 1,81 X 2,6f X
4,6 2,9
4,9 3,8
L
7 2,61 X 2,61 X 2,41 X
5,8 5,8 3,8
-
8 2,4 X 2,41 X 3,7 X 2,4
5,7 5,7 4,6 4,6
7,8
%
9 X 1,71 X 2,71 X 6,71 X X
4,9 2,9 7,8
4,7 3,7
1 2 3 4 5 6 7 8

Obr, 8.8. Implikaéni tabulka

ekvivalentni stavy odpovidajici poloze v tabulce. Napf. pro ekvivalenci stavdl
4,2 by musely byt ekvivalentni stavy 1,3 a 2,4. V tabulce si jako prvni bod
proskrtneme ta policka, kterd nemohou odpovidat ekvivalentnim staviim, protoie
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vystupy danych stavd jsou riizné. Jako druhy krok zacneme hledat misto, kde je
pozadovana nesplnitelnd podminka. Takovad situace nastdvd v pripadé stavi 2,9.

Nesplnitelnd podminka je poZadavek ekvivalence stavi (4,7) (podtrzeno). Takovy
pripad vlastné odpovida 1. kroku pro postup k- ekvivalence. Odvozené pripady,
jako napr. (6,4}, (9,4) odpovidaji potom 2. kroku k- ekvivalence atd. Koncime
ve chvili, kdy jiz nelze dalsi nesplnitelné podminky nalézti. Ziskéme tedy
mnoziny vzdjemné ekvivalentnich stavii, které budeme nadéle zvati tridy
ekvivalence. V ndvaznosti na vysledky, obdrzené v nasem pfikladu je vytvoreno
5 trid ekvivalence: A = <1,3,8>, B = <2,4>, C =<5,7>, D = <6>, E = B>,

8.4.1. Cviéeni

1) Pokuste se aplikovat oba postupy na prikladech 1 a 2 uvedenych v teto
kapitole.

2) Aplikujte postupy zde uvedené i na prikladech uvedenych v kapitole 8.5.
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8.5. Vzé;jemny’ pI‘:-OVOd automat Mealy, Moore

Automaty Mealy a Moore jsou ve vétsiné pripadii vzdjemné ekvivalentni, tedy
musi existovat zpfisob jak prevést antomat Mealy na automat typu Moore a
naopak., WNebudeme si zde vzhledem k rozsahu skript dokazovat predchidzejici
tvrzeni, ale uvedeme si postupy jak tyto automaty prevédét. Nejprve si strucéné
zopakujeme, ¢im se oba automaty od sebe 1i8i a naopak co maji spolecné.
Automat typu Moore se od automatu typu Mealy 1isi predevdim zdvislesti
vystupnich symbold na vstupnich symbolech. U automatu typu Moore negéivisi
vystupni symbol primc ma vstupnim symbolu, ale pouze na vnitrnim symbolu.
Naopak pri prevodech musime vychdzet z toho, %e automaty musi mit spolecnou
vstupni a vystupni abecedu (jsou ekvivalentni z hlediska vnéjsiho chovéani).
Jako prvni si ukdZeme nyni prevod automatu typu Mealy na automat typu Moore.

Prevod automatu Mealy na automat typu Moore

Oznacme si automat Mealy symbolem A a automat Moore symbolem A'. Obdobné si
ocznacdme i pFislusné vstupni, vystupni symboly, prechodovée a vystupni funkce.
Pre prevod nyni plati tyto vychozi podminky:

I neni totosne s I'
¢ - 113 - 5 @t
X je totozZneé s xt
Y je totozné s v
Q@ neni totozZne s Q'

Pro prevod je rozhodujici vyjit z vystupnich symboll, které jsou zavisle na
vnitFnim usporadani automatu, pritom vSak musi byt shodné u obou automatii.

vt = rxt, @th = rfett)y s rtext et
Obdobné plati i pro prechedovou funkci:
@t = o¥xt ety s e t(x b ax fa th)

{Pozn: neoznacujeme x', protose jak jsme si uvedli, jsou vstupni abecedy
totosné. Obdobné plati i pro vystupni symboly). Jeliko jiz vime, Ze mnoziny
vnitfnich stavii automatu typu Mealy a Moore nejsou totoZné, znaci to, zZe
musime vytvofit novou tabulku prechodd a vystupli. Tato tabulka bude obecne mit
vice stavf nes automat typu Mealy. Divodem je fakt, ze ke kaidemu vystupnimu
symbolu musi u automatu typu Moore existovat prislusny vnitrni stav. To
znamend, ze pocet vnitfnich stavil automatu typu Moore, ktery vznikne prevodem
z automatu typu Mealy, je dan nasledujicim vztahem:
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1o 1x! x 1@, kde :Qt: je podet vnitfnich stavli automatu

typu Moore
'X! je pocet vstupnich symbold
1Q! je pocet vnitrnich gtavll automatu Mealy

'

Cely postup prevodu bude nyni znazornén na prikladu.
Méjme automat typu Mealy s nésledujici tabulkou pfechodi a vystupi:

X1/1[X0/0 {X1/1}X0/0 Vsimnéme si, Ze stavy A a D jsou
tzv. jednoduse ekvivalentni.

A A B 0 0 To znamena, ze stav D bude z
tabulky vyskrtnut a nahragen
B |C E 0 0 gtavem A. Vyslednd tabulka je
na obr. 8.10
C RA D 0 1
X./k znac¢i vstupni symbol i s
D A B 0 0 hodnotou k
E (D B 1 0

Obr. 8.9. Tabulka automatu typu Mealy

X1/1{X0/0 JX1/1|X0/0
A A B 0 0
B |C E 0 0
C gA A 0 1
E pA B 1 0

Obr. 8.10. Tabulka auntomatu typu Mealy s eliminovanym stavem D

Z tabulky, uvedené na obr. 8.10. je patrno, Ze novych stavii bude potreba osm.
Pro jejich prifazeni je potfeba vytvorit prevodni tabulku (viz obr. 8.11a).
7 této tabulky pak budeme tvorit novou tabulku prechodd a vystupdl automatu
typu Moore (viz obr. 8.11b).

Postup pri prevodu ei ndzorné ukédZeme na dosazeni do vy$e uvedenych
vztahli., Nasledny vztah pro stav Ql zjistime dosazenim:
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$x,, q ) =0 (X, e(x;, A) = 0" (X, A) = Q,
obr. 8.11b obr. 8. 1la cbr. 8. 11a obr. 8. 1lla,b
+ obr, 8. 10
Obdobné si dosadime pro stav Q:

Q*(Xo , Q ) = Q* (Xﬂ ' ‘I’(Xl ’ A)) = Q* (XU’ A) = @

obr. 8. 11b obr. 8. 11a obr. 8. lla.2 obr. 8. 11a,b
+ obr. 8. 10
X1/1(X0/0 X1/1(X0/0] 2
Al Q1| Q2 Ql [ Q1 [ Q2 O
Bl Q3 | @4 Q2 f Q3 (@4 || O
C Q| Qb Q3 | @5 | @6 | O
Ef Q7 | 8 Q[ Q7 [ @8 § O

Qs @t | Q2 | O

Obr. 8.11a Prevodni tabulka
mezi automatem Mealy/Moore Q6 [ Q1 | @2 1

Q7 fQt (@2 |1

Q8 [ Q3 [ @4 | O

Obr. 8.11b Neminimalizovan& tabulka
prechodfi a vystupii automatu typu Moore

Pozn.: Q znaéi nove stavy automatu Moore
Z dosazeni pro stav @ také vyplyva prakticky poznatek, ktery rika
nasledujici: Ve chvili, kdy ziskdme prvni stav automatu Moore, lze dalsi

ndsledné stavy ziskat prostym opsénim prislusného rédku z prevodni tabulky.
Vystupni tabulku ziskdme opét dosazenim do jiz uvedenych vztahd.

v, @bty =1t
F(Xo, A) =0 = r* (Qh ) => do tabulky vystupl vpiseme do radku pro

obr. 8. 10
stav Ql hodnotu 0.
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X1/11%0/0f Z

Ql [ QF | Q2 § O

Q2 1 Q3 | @ |} O

Q3 1 Ql | Q6 ¢ O

Q4 1 Q6 | @2 § O

Q6 @l [ Q2 ] 1

Obr. 8.12. Vysledna tabulka prevodu Mealy -> Moore

Prevod automatu Moore na automat typu Mealy

Pri tomto prevodu musime vychizet z toho, Ze automat typu Moore md stejny nebo
vétsi pocet vnitrnich stavill nez automat typu Mealy, z Cehoz plyne (samozrejme,
7e tato formulace je velmi hruba), ze prechodovd funkce zlstdva stejna.
Nemusime tedy vytvaret novou tabulku prechodd & vytvdrime pouze tabulku
vystupll. Vychazime pri tom opét ze spoleénych a rozdilnych znakd automati. Oba
automaty maji tyto spoledné prvky (predpokladéme, Ze automat typu Moore je
automat oznadeny jako A, automat Mealy je oznacden At):

X je totozné s x*
Y je totozné s Y
Q je totosné s Q'

¢ je stejné jako o
I se 1i81 od It

Vztah pro prevod vystupni funkce je nasledujici:
Y= r@h) = rf (xh etl=rrxy ext, @)

Ndzorné to lze ukigat na nasledujicim prikladu. Je dan automat typu Moore
uvedenou tabulkou prechodi (obr. 8. 13). Jako prvni krok provedeme eliminaci
poctu vnitrnich stavi automatu. JednA se o nelplné urceny automat, proto zde
miZeme uplatnit pseudoekvivalenci. Zkusmo si dosadime pro vystupy,
odpovidajici stavu A.

i

(B}
r{c)

H

1
- O

r'(x, , ®(X, , A))

et (x;, B)
r'(x, . e(X, , A))

i xy, ©)
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X1 X0 YA X1 X0 A X1 X0 X1t X0
A B C - A B C - A |iB C 0 1
B JE F 0 B ||E F 0 B 3{E F 1 0
C JE F 1 C |E F 1 C ||E F 1 0
b jE F - F ||H B 0 F [H B 1 0
E |E F 1 H [H B 1 H tH B 1 0
F IH I 0
G |H I - Obr. 8.13b Obr. 8.13c
H |[H I 1 Minimalizovana ta- Neminimalizovana tabulka
1 |E F 0] bulke prechodii auto- prechodli automatu typu
matu Moore Mealy
Obr. 8.13a
Tabulka prechodii a vystupl automatu Moore
X1 X0 X1{ X0 X1 (X0 X1| X0
A B B 0 1 A B B 0 1
B B F 1 0 B B B 1 0
F F B 1 0
Obr. 8. 14a Castecné minimalizovana Obr. 8. 14b Vyslednd tabulka
tabulka automatu Mealy automatu Mealy

8.5.1. Cviceni

i. Navrhnéte graf prechodi a tabulku prechodii a vystupd automatu typu Mealy,
ktery bude splnovat ndsledujici zadani: Jestlize na vstupu automatu bude jedna
z posloupnosti 1001 nebo 0100, které vstupuji oznacenym bitem napred bude na
vystupu log. 1.

a) Navrzeny automat pak prevedte na automat typu Moore.

b) Ziskany automat typu Moore prevedte zpét na automat typu Mealy. Ev.
rozdily vysveétlete.

2. Navrhnéte tabulku prechodl a vystupli automatu typu Mealy, ktery bude mit
na vystupu vystupni symbol Yy, jestlize na vstupu bude posloupnost XWXO’XPXB
nebo symbol Yy, jestliZe na vstupu bude posloupnost XI,XI,XI,XUnebo symbol YP
Jjestlize na vstupu bude posloupnost X;,X;,X;,X.

a) Ziskany automat prevedte na automat typu Moore.

b) Pro stejné zaddni navrhnéte automat typu Moore, obdrzeny vysledek
porovnejte s vysledkem prikladu a.
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nebo symbol Yy, jestliZe na vstupu bude posloupnost XI,XI,XI,XUnebo symbol YP
Jjestlize na vstupu bude posloupnost X;,X;,X;,X.

a) Ziskany automat prevedte na automat typu Moore.

b) Pro stejné zaddni navrhnéte automat typu Moore, obdrzeny vysledek
porovnejte s vysledkem prikladu a.
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8.6. Synta-za syvynchronniho sekvencniho automatu

1. Navrhnéte synchronni automat typu Mealy, ktery bude splnovat nédsledujici
zadéni. Na vystupu zadaného automatu bude log. 1 prévé tehdy, jestlize na
vstupu bude jedna z téchto posloupnosti: 101 nebo 010, vstupujicich oznacenym
bitem napred. Pro ndvrh pouzijte klopné obvedy typu JK a hradla NAND.

Reseni:

a}) nejprve navrhneme graf prechodil

Obr. 8.15. Graf prechodi zadaného automatu

b} Dle tohoto grafu prechodfi sestavime tabulku prechodl a vystupd

0 110 1 B |D,C
Als nplo o cfx {x
BB ¢ |0 O
cfa D1 0 D IB,E IB,E | X
DIE D |0 O c,b
EfB a0 1
Elx §x [fx |x
A B C D

Pozn.: 74dny z vnitrnich stavili neni ekvivalentni {(viz. podtrzene

dvojice stavi)
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7 uvedené tabulky a provedené kontroly ekvivcalence vnitfnich stavi je patrno,
Zze z&dny vnitPni stav neni ekvivalentni s jinym, tedy tabulky prechodid a
vystupf zilistanou v plivodnim stavu.

¢) Jako dalsi krok provedeme zakédovéni vnitfnich stavil automatu, Pro fcely
préce s Karnaughovou mapou je vyhodnéjsi pouzit Grayova kédu. Obdobné by pro
prédci se Svobodovou mapou bylo vyhodnéjsi pouZit bindrniho kédu. Podrobne
kédovani viz kap. 10.

Z Yy X
AJOO0O
BlO0O0O1
clo11
DJO1O
E 110

d) Podle kédové tabulky zakédujeme tabulku prechodl. V takovém pripadé je
vyhodné zachovat pro mapu tvar tabulky prechodi. Pouze se totiZ prepise
kéd do tabulky prechodd. Stejné tak lze rovnou ziskat z tabulky vystupl mapu
a vystupni funkci. Zakédovand tabulka prechodil pak mé& tento tvar:

u X

i
et
i
1)
l

¥R O—ROoOO
MM OmROOO
B I WS
A RO D
I
MR EOOO=O
KO, O
Mo R O e ek b
MK ROmO OO
MM OOOOO

I I = B e
XN KM OO OO

ZyX X ¥ 4

Dalsi tri mapy predstavuji mapy jednotlivych vnitfnich proménnych tak jak byly
ziskany ze zakédované tabulky prechodii. Nad témito mapami nyni budeme na
zédkladé excitacni tabulky klopného obvodu JK tvorit mapy jednotlivych budicich
funkci téchto klopnych obvodil.

e} Pro snadnéjsi porozuméni zde zopakujeme excitacéni tabulku (slovnik
prechodii} klopneho obvodu JK.

Q-->@ | JK

0 00X
0 111X
1 0] X1
1 1| X0
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Mapy jednotlivych budicich funkei jsou nyni uvedeny i se znazornenim postupu
v prvnim pripade.

—u Kz

|
I~
[~
D
J
o
e
]
o
[

|

[=1
<

|

=

Jx —u Kx

Mo b DM K e
oMM OON MO
E R - =]
Mo b M e O X
MM oMK oH N DO
A L
MM M ek D e MW
MMM =D OX XN
F I R i R
R OoOOOQO
R
e et
MMM OOMODO
EE I I N

ZYX ZY¥X ZyX ZYX ZYX Z¥X ZYX

Jednotlivé budici funkce jsou oznaceny podle vyvodd klopnych obvodi, kam jsou
pripojeny. Vystupni funkce je oznacena pismenem v.

Mapy jsme ziskali pomoci excitaéni tabulky nasledujicim zpésobem. jako priklad
si uvedeme budici proménnou Jx' Pro vnitrni proménnou x prechizime ve stavu A
pro vetup=0 do log. 1. Z excitac¢ni tabulky si nalezneme hodnotu pro J=1. Pro
K ziskame hodnotu x.

f) Minimalizaci vyse uvedenych map ziskéme tyto budici funkce:
Jx = Gi + E;- Jy = u Jz = ﬁ;& v = uz + ﬁiy
Kx = ¥ Ky = z + x; Kz = 1

VSimnéme si vystupni funkce - jeji mapa odpovidd vystupni tabulce.

g) Nyni si prezkousime =ziskané funkce vzhledem k pozZadované cinnosti
automatu. Pro tento dcel si sestavime nasledujici zkusebni tabulku:

ullz v xflv
1{{0 0 040
oo 1 0j0
181 1 03
0o 0 0f0
1{0 0 10
o0 1 1341
000

Tato tabulka ma v levém sloupci vstupni proménné. K nim patri v téemze radku
soucasny vnitrni stav. V pravem sloupci jsou uvedeny vystupni proménné. Zde
pod prvnim radkem je uveden uprostred nasledny vnitrni stav. Zde se miizeme
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fesvéddéit , Ze pozadavana funkce obvodu je plnéna pro obé vstupni
posloupnosti. Nejedni se samozFejmé o liplny test obvodu, ale o funkéni zkousku
navrzeného schematu.

h) Dalsim krokem je navrzeni schematu automatu. Ten je uveden na obr. 8.15.

Al & ./

Obr. 8.16. Schema navrzeného automatu

i} Zavérednym krokem jsou casové fivahy. Jestlize budeme uvazovat zpozdéni
hradla 15 nsec a zpozdéni klopnych obvodii 30nsec s pridrznou dobou vstupnich
dat pred prichodem hrany hodinového signdlu 10 nsec, potom dostavame
nasledujici hodnoty:

a) zpozdéni paméfové casti obvodu (budici funkce + klopne obvody) je 70
nsec (2.15 nsec + 30 nsec + 10 nsec). Budeme-1li uvazZovat i zpozdéni vstupnich
obvodi {invertor pro proménnou u), musime pricist jesté 15 nsec. Ziskavame
tedy celkovée zpozdéni paméfovée dasti 85 nsec. To odpovidd max. hodinove
frekvenci 11,7 MHz. Toto plati tehdy, jestliZe uvaZujeme zménu vstupnich
promennych v dobé asi 10 nsec po prichodu hrany hodinového signédlu.

b) zpozdéni vystupni vétve bereme do divahy pouze tehdy, jestlize je vétsi
nez zpozdéni casti paméfové. Dalsim pripadem, kdy musime zpozdeni vystupni
Ccasti uvazovat, je poZadovani doba stability vystupnich proménnych. Pak je
nutno maximalni Frekvenci upravit s ohledem na jeji dobu.

2. Navrhnéte synchronni sekvencéni generdtor binarniho kédu mod 5 (citac

hodinovych impulsil). Pro ndvrh pouZijte klopné obvody typu D a hradla NAND.
a) Jako prvni krok v tomto pripadé bude rovnou sestaveni tabulky prechodi,
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ktera bude zaroven i tabulkou v¥stupll. Neni nutno navrhovat grafy prechodi,
protoZe v téchto pripadech jde o kruhovy c&itac, tedy velmi jednoduchou
gituaci. Tabulka prechodd mad tento tvar:

~——h —h —b
cba |c'b’a’ pa -— —a Db —-— —a Dc — —a
0001001 1|0]1|0 0|1)1]0 0|0j0]1
0011(010
010 (011 Ol-i{-1- Of-]-1- ol-1-1-
0111100
100 |00C c c c
3 »x 7474
B | & )
N | T L1 & = -
B > >E§_;? Ei::j
| a | VA4

0]
i

b/
o D @ <= 1]
A & —BHCLIK
. 1 S b A
N =
~Na | & | & ..__+
S S e
D @ A~ <= ]
—PbCLK

1 -1 -

Obr, 8.17. Schema zapojeni synchromniho generatoru kodu

Vedle tabulky prechodli jsou rovnéz uvedeny i mapy budicich funkci klopnych
obvodii typu D. Zde jsme neodkazoveli na excitacni tabulku, protoze vzhledem
k tomu, ze D klopné obvody pracuji pouze jako zpozdovaci ¢ldnek, neni to
nutné. Staci pouze zapsat do map nédsledné stavy

b) Po minimalizaci map obdrZime vyrazy pro budici funkce klopnych obvodd:

Pa = ab + ac Db = ab + ab Dc = ab
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c¢) Nyni provedeme prezkouseni funkce navrzenych rovnic. Pro tento fidel se
budeme snazit obdriet tabulku prfechodt na zdkladé privadénych hodinovych
impulsfi. Lze se snadno presvédcit, Ze nami obdrZzené funkce zcela vyhovuji
zadané tabulce prechodii,

d) Nyni navrhneme schema zapojeni. To je uvedeno na obr. 8.17.
e) Jako posledni si provedeme nivrh maximélni hodinové frekvence navrieného
zapojeni. Vyjdeme-1i ze stejnych predpokladl jako v minulém prikladu, ziskéme

hodnotu 70 nsec. (2 x 15 + 30 + 10 = 70). Maximalni hodinova frekvence tedy
je 14,3 Miz.
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