KAPITOLA 4

Fyzikalna realizacia automatov

1. Dvojkové automaty

V tejto casti sa budeme zaoberat automatmi, ktorych vstupna abeceda, mnozina sta-
vov a vystupnd abeceda sa skladaju z vektorov, ktorych zlozky mozu nadobtudat iba dve
hodnoty 0 a 1. Nech teda B = {0,1}. Potom dvojkovy Mealyho automat je pitica
A=(SX,Z,6,\),kdeS=B* X =B" Z=B™, §:SxX - S5, \:SxX — Z. Dvoj-
kovy Mooreov automat definujeme analogicky, teda ako péticu A = (S, X, Z,6, ), kde
S=Bf X=B", Z=B™, §:SxX =S, u:5—Z.

Priklad 4.1. Nech dvojkovy automat A = (B, B,B,d,\) = ({(0,0), (0,1), (1,0),
(1,1)}, {0,1},{0,1},9, A} je dany pomocou tabulky 4.1.

TABULKA 1. Automat z prikladu 4.1

0 1 |01
(0,0) [ (0,0) (0,1) [0 1
(1,0) | (1,1) (1,001 0
(1,1) | (1,1) (0,1) |1 1 AM(y1, y2), 7) = 2
(0,1) [ (1,0) (1,0)[1 0

——

6((y1,¥2), ) = (Y1,Y2)

V tomto automate je kazdej dvojici (y1,y2) € B? a kazdému x € B priradeny
novy stav (Y1,Y2) = 6((y1,2),7) € B a vystup z = A((y1,92),2) € B. Teda funkciu
§ : B? x B — B2 moZeme pokladat za funkciu § : B3> — B? troch premennych vy, ys, 7,
ktora ma dve zlozky 01 : B> — B, 01(y1, v, 7) = Y; a 0y : B3> — B, 83(y1, 92, ) = Ya. Tak
isto aj funkciu A : B2 x B — B mozeme povazovat za funkciu troch premennych, ktord méa
jednu zlozku X : B3 — B, A\(y1, s, 7) = 2. Tieto funkcie budeme zapisovat aj pomocou
Karnaughovych map. Tabulky pre jednotlivé zlozky funkcie § a pre vystupni funkciu A
uvadzame na obr. 1, ¢ast a), b), ¢). Vidime, Ze kazd4 z tychto tabuliek predstavuje jednu
logickt funkciu troch premennych yq,ys, x. Tieto funkcie budeme reprezentovat pomo-
cou MNDF, ktoré st priradené Karnaughovym mapam na obr. 1, ¢ast a), b), ¢). Potom
dostavame:

01(y1, Y2, %) = Y1 = 1182 + 1T + Y1y,
02(Y1, Y2, T) = Yo = Y1%2® + Y17 + y1Y2,
AY1, y2, %) = 2 = Gl + NT + Y1y2 + Y.
Vidime, Ze budeme schopni generovat novy stav a vystup, ak budeme vediet opisat

zariadenie, ktoré uchova predosly stav (y1,yz). [ |

Teraz budeme uvazovat vieobecne. Nech A = (B¥, B", B™, 6, \) je dvojkovy automat.
Potom prechodovi funkciu § : B¥ x B® — B* budeme povazovat za funkciu k 4+ n pre-
mennych, pricom tato funkcia bude mat k zloziek. PiSeme
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OBR. 1. Tabulky budiacich funkcii a vystupnej funkcie z prikladu 4.1

d: Bk+n - Bk7 5(91;--wyk,$17--~7$n) - (51(y17'"7yk7I17"‘7xn)7

oYty s Uks Ty e oy )y e ooy Ok(YLy oo Ypy X1y -y ) = (Y1, Yo, o0 VD).

Zlozky

§; : B =B, 6i(y1, . Y1, x,) =Yiprei=1,2,... .k

nazyvame budiace funkcie daného dvojkového automatu. Tieto funkcie pomocou si-
¢asného stavu a vstupu generuju (budia) novy stav (Y, Ys, ..., Y%).

Funkciu A : B¥ x B®” — B™ tiez povazujeme za funkciu k + n premennych, ktord ma
m zloziek. Preto

A : B B™,

MYy Urs 1y - Tn) = A (Y1s oo Yy T2y e o )

A2 (Ys oo s Uks T1y ooy T )y ey A ( YLy oo oy Uhs Ty e oy ) = (21, 225 o+ oy Zim)-
Zlozky

N BT S B N (Y1, Yk Ty, X)) = zjprEe j=1,2,...,m

nazyvame vystupné funkcie daného dvojkového automatu. V pripade Mooreovho au-
tomatu budi vystupné funkcie iba funkciami premennych vy, s, . . ., Y.

To znamend, Ze spolu s kazdym dvojkovym automatom moZzeme uvazovat o k-tici
budiacich funkcii a o m-tici vystupnych funkcii. Tieto funkcie st logické funkcie k +n pre-
mennych. Je zrejmé, ze fyzikalnou realizaciou dvojkového automatu bude logicky obvod,
alebo presnejsie logicky sekvenény obvod. Tento obvod nebudeme moct reprezentovat
pomocou obycajnej kombinacnej logickej siete, ale pomocou tzv. sekvencnej logickej
stete. Kombinacné siete priradime iba budiacim a vystupnym funkciam, avsak vstupné
premenné yi, Y, - . ., Yx tychto logickych sieti (teda stavové premenné daného dvojkového
automatu) musia byt generované v inej Casti, v ktorej sa budi uchovéavat z predché-
dzajtceho taktu. Tato cast sekvencnej logickej siete sa bude nazyvat pamdfovd cast.
V najjednoduchsom pripade, ked pamiitova Cast vytvara len jednoduché oneskorenie o
jeden takt (teda je napr. zostavena z tzv. D-preklapacich obvodov - pozri neskor), mo-
zeme schému sekvencnej logickej siete znézornif na obr. 2. Vstupné vrcholy paméifove;
¢asti budu priradené hodnotam Y7, Ys, ..., Y, budiacich funkcii. Vystupné vrcholy pamé-
tovej casti budt ohodnotené hodnotami stavov v, 4s, ..., Yk, ktoré sa v paméitovej casti
uchovéavaju z predoslého taktu. Toto ohodnotenie mozeme v ¢asovej interpretacii vyjadrit
takto: Yi(t) = yi(t+ 1) prei =1,2,... k.

Pamiitova ¢ast vo vSeobecnosti moze mat zloZitejsie spravanie ako jednoduché onesko-
rovanie o jeden takt. Potom jej vstupné vrcholy nebudia priradené hodnotam budiacich
funkcii Y7, ..., Y%, ale vstupnym funkcidm jednotlivych prekldépacich obvodov (pozri
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OBR. 2. Schéma sekvencnej logickej siete (najjednoduchsi pripad)

neskor), z ktorych je zostavena. Samotné budiace funkcie sa potom generujt a do dalsieho
taktu uchovavaju prave v tychto preklapacich obvodoch.

Budovanie pamiétovej ¢asti ukdzeme postupne po definovani jej logickych ¢lenov (pre-
klapacich obvodov), z ktorych je zostavena. Podotknime, Ze sekven¢na logicka siet sa od
kombinaé¢nej logickej siete odlisuje hlavne pritomnostou sp#tnych vizieb. Dalsia odlignost
je nasledovna: hodnoty vystupnych premennych v sekvencénych logickych siefach zavisia
(na rozdiel od kombinac¢nych logickych sieti) nielen od vektora hodnét vstupnych premen-
nych v danom case, ale aj od postupnosti vstupnych vektorov v predchadzajicom case.
Preto sekvencéné logicka siet spracovava postupnosti (sekvencie) vstupnych vektorov.

2. Preklapacie obvody
A) SR-preklapaci obvod

Uvazujme o dvojkovom Mooreovom automate A = (B,B? B, 4, 11), ktorého precho-
dové funkcia je dand na obr. 3, ¢ast a) a vystupna funkcia na obr. 3, ¢ast b). Pritom

g R

0[1]0]0 0
Qll1|l1]0]o0 Q| 1

a) b)

OBR. 3. Tabulky SR-prekldpacieho obvodu

vstupné premenné oznacujeme S, R a stavovi premennu znakom (). Vidime, Ze v tomto
pripade mé vystupné funkcia hodnoty zhodné so stavmi, teda z = (@) = @Q. Pre budiacu
funkciu, ktort v tomto pripade budeme oznacovat ()’, z Karnaughovej mapy na obr. 3,
¢ast a) dostavame 6(Q,S,R) = Q' = QR+ SR = (Q + S)R. Navrhneme logickt siet
patriacu k tejto funkcii, ktora zostavime z ¢lenov NOR. Preto

Q=Q+S)R=Q+S)R=(Q+S5)+R.
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Teda ma zmysel uvazovat o kombinacnej logickej sieti na obr. 4. Pri tomto zapojeni
sa budeme zaujimat o tie situacie, ked pri nezmenenych vstupnych hodnotach S, R sa od

S R 1

Q S D—Q'

OBR. 4. Ilustracia SR-preklapacieho obvodu

seba nebudi odlisovat hodnoty stavovych premennych Q) a ()’, ¢ize o situécie, ked Q = Q.
Preto méa zmysel uvazovat o zapojeni na obr. 5. V tomto pripade uz nejde o kombina¢ni

S R 1

Q

>————————————1 p————

OBR. 5. Nlustracia SR-preklapacieho obvodu

logick siet, ale o sekven¢nu logicku sief. Vyznacuje sa pritomnostou spétnej vizby. Ak
ozna¢ime P = (Q + 5), mdzeme tuto schému kreslit tak, ako to uvadzame na obr. 6. Pri
tomto zapojeni ma uz zmysel hovorit o nasledujicom stave, v ktorom sa siet ustali, ako
bude zrejmé z dalSieho.

Z tabulky na obr. 3, ¢ast a) vyplyva, Ze novy stav @)’ sa rovna predoslému stavu @
(teda stav Q je stabilny) v troch pripadoch pre @ = 0 (tri nuly v prvom riadku tabulky) a

v dvoch pripadoch pre @ = 1 (dve jednotky v druhom riadku tabulky). Teraz vymenujeme

vietky tieto pripady, pricom este uvadzame aj hodnoty P = (Q +5) a P’ = (Q' + 95).
1) S=0,R=0,Q=0=Q,P=1=P,
2) S=1,R=1,Q=0=Q,P=0= P,
3) S=0,R=1,Q=0=Q',P=1=F,
4) S=0,R=0,Q=1=Q,P=0= P,
5) S=1,R=0,Q=1=Q',P=0=P".
Teraz sa eSte budeme zaoberat zvy$nymi troma situdciami , ktoré zodpovedaju jednej
jednotke v prvom riadku tabulky na obr. 3, ¢ast a) a dvom nuldm v druhom riadku tejto
tabulky.
V prvom pripade sa stav (Q = 0 meni na stav Q' = 1 a vo zvySnych dvoch pripadoch sa
stav @@ = 1 meni na stav ()’ = 0. Teda mame nasledujice tri situécie:
6)S=1,R=0,Q =0,P =0.V tomto pripade pri pevnom S = 1 a R = 0 dostavame
novy stav Q' = (Q +S)R=1a P = (Q' +S) = 0. Pri nezmenenom vstupe (5, R) sa
zapojenie dostava do situdcie S =1, R =0,Q" = 1, P’ = 0, ¢o zodpoveda stabilnej situacii
5).
7)S=1,R=1,Q =1,P = 0. V tomto pripade novy stav Q' = (Q+ S)R=0a P’ =
(Q"+ S) = 0. Pri nezmenenom vstupe sa zapojenie dostava do situacie S = 1, R = 1,
Q' =0, P' =0, ¢o zodpoveda stabilnej situacii 2).
8) S=0,R=1,Q=1,P=0.Novystav Q' = (Q+S)R=0a P = (Q'+ 95) = 1.
Nové situdcia je S =0, R =1,Q" = 0, P’ = 1, ¢o zodpoveda stabilnej situdcii 3).
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OBR. 6. Ilustracia SR-preklapacieho obvodu

Vidime, Ze zapojenie na obr. 6 sa pri pevne zvolenych vstupnych hodnotach vzdy dostava
do stabilného stavu, ktory zodpoveda jednej z moznych situécii 1) - 5). Vzhladom k fy-
zikdlnym charakteristikim SR-preklapacieho obvodu dochédza k tomuto prechodu (pri
fyzikalnej realizdcii) vzdy s istym ¢asovym oneskorenim.

Vsimnime si eSte jednu dolezitti vec. Okrem pripadov 2) a 7) vo vSetkych zvysnych pri-
padoch je P’ = @'. Pripady 2) a 7) zodpovedaju situacii, ked S = 1 a R = 1, ¢ize pri
ustalenej situdcii (v stabilnom stave) bude P = @ okrem pripadu, ked S = 1 a stcasne
R = 1. Podmienka komplementarnosti vystupov je jednym zo zakladnych znakov tzv.
preklapacich obvodov. Ak v schéme na obr. 6 nedovolime vyskyt vstupného vektora
(S,R) = (1,1), tito schému moZzeme interpretovat takym spoésobom, ako to vidno na
obr. 7. Tato schému mozno povazovat za sekvenénu logicku siet, ktora reprezentuje sek-
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OBR. 7. Ilustracia SR-preklapacieho obvodu

vencny logicky obvod, ktory je fyzikalnou realizaciou netplne Specifikovaného Mooreovho
dvojkového automatu, ktorého prechodova funkcia je dané tabulkou na obr. 8 (teda vstupy
R = S =1 st zakdzané). Vystupna funkcia tohto automatu je dana na obr. 3, ¢ast b).
Tento dvojkovy automat, jeho prislusnt logicku siet a aj jeho fyzikalnu realizaciu budeme
nazyvat SR-preklapaci obvod. Na jeho logicki siet pouzivame Standardné oznacenie,
ktoré uvadzame na obr. 9.

Vsimnime si, ze SR-preklapaci obvod pri vstupe (S, R) = (0,0) zachovava stav (a aj vy-
stup) Hovorime, 7e ma paméifové spravanie. Pri (S, R) = (1,0) tento automat nastavuje
novy stav (a teda aj vystup) @ = 1. Pri (S, R) = (0,1) nastavuje novy stav Q = 0, ¢ize
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OBR. 8. Tabulka prechodovej funkcie SR-preklapacieho obvodu

T Q

Q
R b——

OBR. 9. SR-preklapaci obvod

S = 1 nastavuje novy stav () = 1 a R = 1 nastavuje novy stav () = 0. Toto sprava-
nie SR-preklapacieho obvodu symbolicky zaznamenavame na obr. 10, kde Pm znamena
paméfové spravanie.

g R

Pm| 1 x | 0

OBR. 10. Symbolicky zapis tabulky SR-preklédpacieho obvodu

Zamedzenie vstupu (S, R) = (1, 1) méZeme urobit pomocou zapojenia, ktoré uvidzame
na obr. 11. Pri takomto zapojeni v pripade vstupnych vektorov (0, 0), (0, 1), (1, 0) sa naozaj
tieto vektory dostavaji na vstup SR-prekldpacieho obvodu. V pripade (S, R) = (1,1) sa

S & T
S — @

R b—— @

R

OBR. 11. llustracia SR-preklapacieho obvodu

na vstup prekladpacieho obvodu dostava vektor (0,0), a teda prekldpaci obvod zostéva
v povodnom stave (mé pamétové spravanie).

Zamedzenie pristupu vektora (S, R) = (1,1) na vstup SR-preklapacieho obvodu méze-
me robif aj pomocou programovacich prostriedkov pri generovani budiacej funkcie SR-pre-
klapacieho obvodu. Znamena to, ze vsetky mozné zmeny starého stavu SR-preklapacieho
obvodu @ na novy stav @’ vieme vyrobit vhodnou volbou vektora (S, R), pri¢om nikdy
nepotrebujeme (S, R) = (1,1). Bude to jasné z nasledujiceho. Ak pre stavy SR-pre-
klapacieho obvodu v zhode s oznacenim budiacich funkcii pouzijeme oznacenie y = (@) a
Y = @', z podmienky Q' = (Q + S)R dostavame Y = (y + S)R. Tato rovnost budeme
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analyzovat. Pytame sa, aké hodnoty vstupnych premennych S, R treba priviest na vstup,
aby sme zabezpecili vSetky mozné prechody y — Y. Uvazujme o dvoch moznostiach.

e y =0, potom Y = SR. V takomto pripade je Y = 1 prave vtedy, ked S =1 a
R = 0. Dalej Y = 0 prave vtedy, ked bud S = 0 a R je Tubovolné (R = x), alebo
S =1a R =1 (tdto moznost je v8ak zakdzana).

e y =1, potom Y = R. V tomto pripade je Y = 0, ked je R =1 a S je Iubovolné
(ale moznost S=R=1 je zakdzani, teda ostava S = 0 a R = 1). Y = 1 prave
vtedy, ked R =0 a S je Tubovolné (S = x).

Ak teraz analyzujeme uvedené moznosti, zaujima nas hlavne zmena starého stavu y
na novy stav Y (y — Y), ako uz bolo spomenuté. Tymito zmenami je vlastne budiaca
funkcia definovand. Prehlad zmien y — Y v zévislosti od hodnot S, R uvadzame v tabulke
2. Vsimnime si, ze v ziadnom riadku tabulky sa nevyskytuje moznost (S, R) = (1,1), teda
nas predpoklad o zamedzeni pristupu tohto vektora na vstup SR-preklapacieho obvodu
je splneny.

TABULKA 2. Generovanie budiacej funkcie v SR-preklapacom obvode

y—=Y|S|R
0—01]0|x
0—1(11]0
1—-0]011
1—1|x]|0

Tuato tabulku budeme pouzivat v konkrétnych prikladoch, ked pomocou SR-preklapa-
cich obvodov zostavime pamiifovil ¢ast sekvencéného obvodu, ktory bude reprezentovat
fyzikalnu realizaciu daného dvojkového automatu.

B) D-preklapact obvod

D-preklapact obvod nazyvame Mooreov automat A = (B, B, B, , 1), ktorého pre-
chodové funkcia je dand tabulkou na obr. 12. Vstupni premenni oznacujeme znakom
D, stavovil premenni znakom (). Tento automat mé opif vystupy zhodné so stavmi.
Preto tabulka vystupnej funkcie je ta istd ako pri SR-preklapacom obvode na obr. 3,
¢ast b). Tak isto ako dany automat nazyvame aj prislusnu logicku siet a jej fyzikalnu
realizaciu. Pre budiacu funkciu tohto automatu dostavame Y = D. Tento vysledok ¢itame

_D
0o || 1
ol o1

OBR. 12. Tabulka prechodovej funkcie D-preklapacieho obvodu

z Karnaughovej mapy na obr. 12, pricom Y = @’. Tento automat uchovéva (zapamitava
si) vstup D do nasledujiceho taktu vo forme stavu. Preto sa nazyva aj oneskorovaci ¢len.
Ak pamitova cast sekvencnej logickej siete je zostavené zo samych oneskorovacich ¢lenov,
potom schéma sekvencnej logickej siete na obr. 2 je presna, ako uz bolo spomenuté skor.
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Fyzikalnu realizaciu D-preklapacieho obvodu ziskame takto:
Q=D=D+DQ=(D+Q)D=(D+Q)D.

Ak porovndme tento vysledok s budiacou funkciou Q' = (S + Q)R v SR-prekldpacom
obvode, vidime, Ze na vstup S v SR-preklapacom obvode staci priviest D a na vstup R
hodnotu D. Toto zapojenie uvadzame na obr. 13. VSimnime si pritom, Ze je vylacena
moznost (S, R) = (1,1).

D S —— Q

o R D—Q

OBR. 13. Sekvenc¢na logicka siet patriaca k D-preklapaciemu obvodu

Pre sekven¢nii logicku siet D-preklapacieho obvodu pouzivame Standardné oznacenie,
ktoré uvadzame na obr. 14

o @

OBR. 14. D-preklapaci obvod

C) JK-preklapaci obvod

JK-preklipaci obvod nazgvame dvojkovy Mooreov automat A = (B, B? B, 4, 1),
ktorého prechodovéa funkcia je dand pomocou tabulky na obr. 15.

Jg K

QII[1 | 1]l o | o

OBR. 15. Tabulka JK-preklapacieho obvodu

V tomto automate oznacujeme vstupné premenné znakmi .J,K a stavovil premennil
znakom (). Tento automat mé opéit vystupy zhodné so stavmi, preto tabulka vystupne;
funkcie je zhodna s tabulkou na obr. 3, ¢ast b). Tak isto ako tento automat nazyvame aj
prislusnu sekvenént logick siet a jej fyzikalnu realizdciu. JK-preklapaci obvod sa odlisuje
od SR-preklapacieho obvodu tym, Ze je povoleny aj vstupny vektor (J, K) = (1,1), pri
ktorom sa meni (preklapa) stav @) z 0 na 1 a naopak. Hovorime, Ze vtedy ma obvod
preklapacie spravanie. Spravanie JK-preklapacieho obvodu symbolicky uvadzame na obr.
16, kde Pm znamena paméfové a Pk preklapacie spravanie.
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J K

Pm| 1 | Pk 0

OBR. 16. Symbolicky zapis tabulky JK-preklédpacieho obvodu

Pre budiacu funkciu Y = Q" dostavame Y = yK +7J, kde y = Q. Potom pre y = 0
jeY =Japrey=1jeY = K. Z toho vyplyva, zZe:
e Ak y =0, tak Y = 1 prave vtedy, ked J =1 a K je lubovolné (piseme K = x)
aY =0 prave vtedy, ked J =0 a K = x.
e Ak y =1, tak Y =1 prave vtedy, ked K =0 a J = x, a Y =0 prave vtedy, ked
K=1aJ=x.
Z toho uz vyplyva konstrukcia tabulky, ktord opisuje zmeny hodnot budiacej funkcie

Y zo starého stavu y vzhladom na mozné hodnoty vstupného vektora (J, K). Tieto zmeny
su opisané v tabulke 3.

TABULKA 3. Budiaca funkcia JK-preklapacieho obvodu

y—Y J K
0—1 1 X
0—0 O}Y X
1—1 X 0| =
1—20 X I}Y

Zjednodusent formu tejto tabulky uvddzame na obr. 17.

J K
Y| x
yll x| Y

OBR. 17. Zjednodusena tabulka budiacej funkcie JK-preklapacieho obvodu

Budiaca funkcia JK-preklapacieho obvodu méa tvar Q' = QK + QJ. Jednoduchymi
ipravami sa mozno presvedcit, Ze plati aj Q' = (Q + QJ)KQ. Ak porovname tento zapis
budiacej funkcie s budiacou funkciou SR-preklapacieho obvodu, ktora je Q' = (Q + S)R,
vidime, Ze budiacu funkciu JK-preklapacieho obvodu mozeme realizovat pomocou SR-

e

.

OBR. 18. Sekvencné logicka sief patriaca k JK-preklapaciemu obvodu
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preklapacieho obvodu, ak polozime S = QJ a R = K(Q. V&imnime si, Ze je pritom
vylacend moznost (S, R) = (1,1). Teda jednu zo sekvenénych sieti patriacich k JK-pre-
klapaciemu obvodu mézeme navrhnif podla obr. 18. Standardné oznacenie pre fubovolni
logickn sief patriacu k JK-preklapaciemu obvodu je na obr. 19.

T

—K b—— @

OBR. 19. JK-preklapaci obvod

D) T-preklapaci obvod

T-preklapact obvod je dvojkovy Mooreov automat A = (B,B,B,J, u), ktorého
prechodové funkcia je dand pomocou tabulky na obr. 20.

T

o | @
Q|@0

OBR. 20. Prechodova funkcia T-preklapacieho obvodu

V tejto tabulke je vstupnd premenna oznacené znakom 7' a stavova premenné znakom
Q. T-preklapacim obvodom nazyvame aj prislusni logicku siet a sekvencny logicky obvod,
ktory je fyzikalnou realizaciou daného dvojkového automatu. Predpokladame, ze vystup aj
v tomto automate je zhodny so stavom. Preto tabulka vystupnej funkcie je dan& pomocou
obr. 3, ¢ast b). Na obr. 20 mozno vidiet, ze T-preklapaci obvod mé preklépacie spravanie
pre T' = 1 (preklapa stav () z 0 na 1 a naopak) a pamétové spravanie pre 7' = 0 (paméta si
stav do dalsieho taktu). Toto spravanie T-preklapacieho obvodu je symbolicky znazornené
na obr. 21, kde Pm oznacuje pamiitové a Pk preklédpacie spravanie.

T

Pm | Pk

OBR. 21. Symbolicky zépis tabulky T-preklapacieho obvodu

Ak ozna¢ime Q' =Y a = vy, z tabulky prechodovej funkcie dostavame Y = g7 +yT.
To znamena, 7e pri y = 0 dostavame Y = T a pri y = 1 dostdvame Y = T (a teda
T =Y). Teda ak y = 0, zmena y — Y nastane volbou 7' =Y, pre y = 1 zmena y — Y
nastane volbou 7' = Y. Toto generovanie budiacej funkcie Y s ohladom na zmeny y — Y
v zéavislosti na vstupe 7" moéZzeme znazornit pomocou obr. 22.

Z UNDF budiacej funkcie Q" odvodime tvar, ktory ndm pomoéze navrhnit jednu z moz-
nych sekvencénych logickych sieti patriacich k danému automatu. Z tabulky prechodovej
funkcie ¢itame:

Q' = QT+ QT = (QT + Q)(QT
= (QT+Q)(Q+T)=(QT +

+ o [) = (QT+ QQ+T)(T+T)) =
Q
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T
Y

yl| Y

OBR. 22. Zjednodusend tabulka budiacej funkcie T-preklédpacieho obvodu

Ak porovname tito budiacu funkciu s budiacou funkciou Q" = (S + Q)R SR-prekla-
pacieho obvodu, vidime, Ze sta¢i polozit S = QT a R = QT, aby sme dostali realizaciu
budiacej funkcie )’ pre T-preklapaci obvod. Z toho uz vyplyva navrh sekvencnej logicke;

s

.

OBR. 23. Sekvencné logické siet patriaca k T-preklapaciemu obvodu

siete patriacej k T-preklapaciemu obvodu, ktory uvadzame na obr. 23. VSimnime si, ze
opit je vylucend moznost (S, R) = (1,1). Pre Iubovolnt sekvenénu logicku siet patriacu
k T-preklapaciemu obvodu sa pouziva schematické oznacenie z obr. 24.

P @

OBR. 24. T-preklapaci obvod

3. Synchrénne a asynchronne logické obvody

Na vstupoch a vystupoch logickych obvodov dostavame vzdy iba dve hodnoty, logickt
nulu alebo logickt jednotku. Ci uz pri kombinaénych, alebo sekvenénych obvodoch, uvazu-
jeme o jednotlivych vstupnych a vystupnych vektoroch, ktoré mozu postupne prichadzat
na vstup alebo vystup tohto obvodu. Preto na kazdom vstupe a aj vystupe logického
obvodu mozeme uvazovat o postupnosti logickych nil a jednotiek, ktoré logicky obvod
spraciiva alebo generuje. V redlnych logickych obvodoch sa tato postupnost prejavuje ako
postupnost vyssich a nizsich hladin elektrického napiitia alebo pridu. Preto mé zmysel
uvazovat o funkcii, ktord nadobtda iba dve mozné hodnoty, 0 a 1. Pre jej jednoznacné
urc¢enie mozeme predpokladat, Ze v bodoch nespojitosti je spojita sprava. Teda neuvazu-
jeme o moznosti, aby funkcia iba v izolovanom bode mala hodnotu rovnajicu sa jednej a
na celom jeho okoli hodnotu rovnajicu sa nule a naopak. Takéto funkcie budeme nazyvat
impulzné funkcie. Graf takejto funkcie je na obr. 25.
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A
Ox

R /

OBR. 25. Graf impulznej funkcie

V reélnych zariadeniach prakticky nikdy nedochédza k okamzitému poklesu (vzostupu)
hladiny napiitia z nizSej na vysSiu (z vy$Sej na niz8iu). Zariadenie spravidla potrebuje
isty Cas na spojity prechod z jednej hladiny na druhi. Preto redlne ,impulzné®“ funkcie,
ktoré mozeme sledovat na vstupnych vrcholoch logického obvodu, maja tvar, ktory je
znazorneny na obr. 26. Tento priebeh budeme idealizovane kreslif tak, ako je to na obr.
27, pricom stale plati dohoda o spojitosti impulznej funkcie sprava.

OBR. 26. Graf redlnej impulznej funkcie

Tu chceme opéf pripomentt, Ze vstupy, stavy a vystupy logickych obvodov sa menia
v Casovych taktoch. Pri takto definovanej impulznej funkcii sa nam ntka diskrétny cas
(takty) ur¢if v bodoch, kde sa danéd funkcia meni bud z 0 na 1 alebo z hodnoty 1 na
hodnotu 0. Teda impulzné funkcia z obr. 27 predstavuje postupnost 101010.. ., pricom tieto

Oy

A

0|t 2 s ly t5 lg 0

OBR. 27. Graf idealizovanej impulznej funkcie

hodnoty sme namerali v bodoch 1, to, 3, t4, t5, L6, . . . a vyuzili sme predpoklad, ze impulzna
funkcia je v kazdom bode spojita sprava. V budicnosti budeme body diskrétneho casu
t1,to,t3,... jednoducho oznacovat iba pomocou postupnosti 1,2,3,.... Ako vidime, pri
takomto nazerani na impulzna funkciu, t4 moéze predstavovat iba postupnost 101010...
alebo postupnost 010101.... V takomto pripade ndm robi problém generovat dva rovnaké
signély za sebou. Tento nedostatok sa da odstranit dvoma spdsobmi.
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(1) Pouzijeme generator ¢asovych impulzov, ¢o je v podstate opit impulzné funkcia,
ktora je periodicka a kazda peridéda sa sklada iba z jedného intervalu, na ktorom
je dand funkcia rovnajtca sa jednej (impulz) a z jedného intervalu, na ktorom
sa dana funkcia rovna nule (pauza). Budeme vyuzivat jedno velké zjednodusenie,
pri ktorom predpokladame, ze interval, v ktorom dané funkcia nadobtda hod-
notu rovnajucu sa jednej, je velmi kratky (ide o generator ¢asovych impulzov s
kratkym vzorkovanim). Preto o hodnotach diskrétneho ¢asu budeme uvazovat
iba pri zmenach 0 na 1 (pozri obr. 28). Ak teraz z impulznej funkcie x = x(¢)
chceme generovat postupnost zloZend z 0 a 1 (dvojkovi postupnost), staci po-

A
Op,

»
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1 2 3 4 5 6 o

OBR. 28. Generator casovych impulzov

mocou suc¢inového ¢lena spojit vstup = a generator ¢asovych impulzov h = h(t)
(obr. 29, ¢ast a)). Potom pri takomto spojeni generujeme na vystupe sucinového
¢lena v Case t = 1,2,3,... prislusni postupnost synchronizovanych signéalov z,
(obr. 29, ¢ast b)). Logické obvody, v ktorych bud vstupné veli¢iny, alebo stavové
veli¢iny, alebo oboje st synchronizované pomocou generatora casovych impulzov,
nazyvame synchronne logické obvody.

A

On
1 2 3 4 5 0,
Ao, :
Ot'
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OBR. 29. Synchronizacia signalov
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(2) V pripade, ze v logickom obvode uvazujeme o dvoch (a viacerych) impulznych
funkciach vstupnych a stavovych premennych, mézeme za body diskrétneho ¢asu
zobrat vSetky body, v ktorych sa meni hociktora z uvazovanych impulznych fun-
keii. (pozri obr. 30). Potom impulzné funkcia x z obr. 30 reprezentuje dvojkovi
postupnost 0100110011... a impulzna funkcia y z toho istého obrazka dvojkovia

A
Oy

\/

0y

»
’

1 2 3 4 5 67 8 9 10 %
OBR. 30. Diskrétny ¢as v asynchrénnych logickych obvodoch

postupnost 1110011001... . Logické obvody, v ktorych je diskrétny cas urceny
zmenami vstupnych alebo stavovych veli¢in, nazyvame asynchronne logické
obvody.

Pri preklapacich obvodoch sme doteraz neuvazovali o synchronizacii ani vstupnych a
ani stavovych veli¢in. Pri nich sme teda uvazovali o asynchrénnej verzii. Spdsob prace
SR-preklapacieho asynchrénneho logického obvodu potom moézeme zndzornif pomocou
obr. 31. Pritom predpokladame, Ze novy stav je nastaveny s istym oneskorenim 7, ktoré

%
L o,
T"R::
L o,
TOQ}E R . 1
— »
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OBR. 31. Rezim prace asynchréonneho SR-preklapacieho obvodu

je sposobené fyzikalnou podstatou SR-preklapacieho obvodu. Ak by sme cheeli uvazovat
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o synchronizacii vstupnych premennych S, R, tak by sme mohli uvazovat o zapojeni na
obr. 32. V takomto pripade je rezim prace tohto SR-preklapacieho obvodu znézorneny na
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OBR. 32. Synchronizacia vstupnych premennych v SR-preklapacom obvode

obr. 33. Pre synchrénne SR-preklédpacie obvody (ktorych zapojenie je znédzornené napri-
klad na obr. 32) pouzivame Standardné oznacenie z obr. 34.
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OBR. 33. Rezim prace synchrénneho SR-preklapacieho obvodu
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OBR. 34. Synchrénny SR-preklapaci obvod

Podobne (ale v znac¢ne idealizovanej podobe) mozeme vytvorit synchrénne D-; JK- a
T-preklapacie obvody.
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Navrh sekvencnej logickej siete a schematické oznacenie synchréonneho D-preklapacieho
obvodu uvadzame na obr. 35, ¢ast a), b).

D &

T T

a) b)
OBR. 35. Synchréonny D-preklapaci obvod

Navrh sekvencnej logickej siete a schematické oznacenie synchréonneho JK-preklapa-
cieho obvodu je na obr. 36, ¢ast a), b).

o
J S T Q —J T — Q
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K R o Q C | p—— @
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a) b)

OBR. 36. Synchrénny JK-preklapaci obvod

Néavrh sekvencnej logickej siete a schematické oznacenie synchrénneho T-preklapacieho
obvodu je na obr. 37, ¢ast a), b).

=

B [C

a) b)
OBR. 37. Synchrénny T-preklapaci obvod

Pri nasich néavrhoch synchrénnych preklapacich obvodov sme bud uvazovali iba o naj-
jednoduchsich moznych zapojeniach alebo o zjednodusenych schémach. Ovela podrobnej-
Sie a presnejSie sa Citatel moZe o tejto problematike dozvediet v ucebnici [3]. Tu chceme

eSte poznamenat, ze D-, JK- a T-prekladpacie asynchrénne obvody maja iba teoreticky
vyznam. Existuju len ich synchrénne realizacie.
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4. Fyzikalna realizacia automatov

Pod fyzikalnou realizaciou automatu A rozumieme logicky obvod, ktory na kazda po-
stupnost vstupnych signéalov reaguje rovnako ako povodny automat A. Tento logicky obvod
budeme reprezentovat pomocou logickej siete. V dalsom bude tento postup upresneny.

Nech teraz A = (5, X, Z,9, \) je automat, kde

S={s1,...,sx}, X=Ax1,...,z,}, Z={z,...,2m}

Prvky mnozin S, X, Z zakédujeme pomocou prislusnych n-tic nil a jednotiek. Preto de-
finujeme injekcie (kédovacie funkcie) f: S — B%, g: X — B,

h : Z — B7 kde «,( a « st vhodné prirodzené ¢isla. Aby sme zarudili injektivnost
tychto funkcii, musime ziadat, aby bolo splnené k < 2% n < 2% m < 27. Prvky mnozin
B®, B’ B” budeme nazjvat kédové slova. Ak chceme zarucit, aby kédové slova neboli
zbytocne dlhé, uvedené nerovnosti moézeme doplnit takto:

207l e <2, Pl <2 T am <2,
Potom definujeme automat Ag = (f(.5), 9(X),h(Z), dB, AB), kde prechodovi funkciu
o : f(9) x g(X) — f(5) definujeme takto:
oB(f(s),g(x)) = f(t) prave vtedy, ked 0(s,x) =t.
Pre vystupnu funkciu Ag : f(S) x g(X) — h(Z) ziadame, aby
AB(f(s),g(x)) = h(z) prave vtedy, ked A(s,z) = z,
Cize pre kazdé s € S a kazdé x € X je

f@t) = f(3(s,2)) = 0B(f(s), 9(x))

h(z) = h(A(s,2)) = As(f(s), g(2)).
Preto automaty A a Ag st izomorfné. Automat Ag budeme nazyvat kodovy ekvivalent
automatu A.

Aj napriek tomu, ze f(S) C B, g(X) C B?,h(Z) C B?, automat Ap eSte nemusi
byt dvojkovy automat (niektoré z prvych dvoch uvedenych mkluzu mozu byt ostré), mo-
7eme ho vSak pokryt dvojkovym automatom Ap = (B*, B°,B” , 0, )\B) ktory obsahuje
automat Ag ako svoj podautomat, a funkcie SB B x B - B a /\B B® x B — B
st Tubovolné rozsirenia funkcii g a Ag. V tomto pripade je automat Ag podautomatom
automatu Ag a automat Ag je izomorfny a automatom A, preto automat Ag pokrjva
automat A.

Priklad 4.2. Nech automat A = ({p;q, r, s}k, {a,b,c,d}, {z1, 22}, 9, \) je dany pomocou
tabulky 4. Najdeme dvojkovy automat Ag,ktory dany automat pokryva.

TABULKA 4. Automat z prikladu 4.2

a b c d
p/z1 g/ plz )z
CI/Z2 p/z2 S/Zl 5/21
r/ze pla qlze r/%
P/Zl Q/Z2 7’/2’1 5/2’2

nw 3 Q3
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RIESENIE. Budeme definovat prislusné kédovacie funkcie. Najprv definujme funkciu
f:{p,q,r, s} — B? takto:
f(p) = (070)7 f(q) = (1,0),f(7“) = (17 1)’ f(S) = (07 1)‘

Toto zakédovanie zvykneme symbolicky zapisovat do tabulky na obr. 38, ¢ast a). Kédo-
vaciu tabulku funkcie g : {a, b, c,d} — B? uvddzame na obr. 38, ¢ast b). Z nej vyplyva,Ze
g(a’) = (070)v9<b) = (07 1)79(0) = (170)79(d) = (1’ 1)'

Podobne z obr. 38, ¢ast c) vidime, ze kédovacia funkcia h : {z1,22} — B je definovana

predpisom h(z1) = 0, h(ze) = 1.

Y i

p | s a | b 21

vi||l g | T 1 c | d zZ || 2o
a) b) c)

OBR. 38. Kddovacie tabulky z prikladu 4.2

Po tomto zakédovani dostaneme dvojkovy automat Ag = (B% B2 B, dg, A), ktory
je kédovym ekvivalentom automatu A, a zdroven je to dvojkovy automat, ktory pokryva
automat A, teda Ag = Ag. Prislusna prechodové a vystupné funkcia st v tabulke 5. Této

TABULKA 5. Tabulka kédového ekvivalentu z prikladu 4.2

<y1,y2>\($1’””2> 0,0) (01 (L0 (1)
(0,0) (0,0)/0 (1,0)/0 (0,0)/1 (1,1)/1
(1,0) (1,0)/1 (0,0)/1 (0,1)/0 (0,1)/0
(1,1) (1,1)/1 (0,0)/0 (1,0)/1 (1,1)/0
(0,1) (0,0)/0 (1,0)/1 (1,1)/0 (0,1)/1

tabulka pozostava z tabuliek dvoch budiacich funkcii Y7, Y5 a jednej vystupnej funkcie z.
Ich hodnoty st v tvare (Y3, Y3) /2. Ak teraz v tejto tabulke (tab. 5) presunieme druhy stipec
na posledné miesto, budeme mat v zahlavi zakddované vstupné slova v takom poradi, ktoré
je vhodné pre zapis do Karnaughovej mapy. Teraz bude jednoduché zostrojit Karnaughove
mapy pre funkcie Y7, Y5 a z. Uvadzame ich na obr. 39. Z nich potom dostavame

x;p X2 x %2 x; %2
o [o |[1]m] o |o|[1]]o o [[T]1]]o
1{lo]o|o o |[1 [[1][|o 1o o |[T1]
TN T o MM o [[1]fo M0 T1]lo o
il o] o | nil o (O |ff o oo ]1]
a) Y b) Y c) z

OBR. 39. Budiace a vystupné funkcie z prikladu 4.2
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Yi = 17172 + Y1Y2%1 + Yox 1T + Y1YoT2 + Y1 7102,
Yo = 111527172 + yilar1 + Y1y2T1 + 1172,
Z = Y1Y2x1 + Y1Y2T1 + Y1Y2To + Y1Y2To.
[ |

Priklad 4.3. Nech automat A = (5, X, Z,9,\) = ({~p, r, sk {a,b,c}, {u,v,w}, 0, \) je
dany pomocou tabulky 6. Ndjdeme dvojkovy automat Ag, ktory pokryva automat A.

TABULKA 6. Automat z prikladu 4.3

a b c
p|p/u r/u sfo
rp/u s/u s/w
s/u p/v r/w

RIESENIE. Stavy, vstupy a vystupy zakédujeme pomocou kédovacich tabuliek na obr.
40, ¢ast a), b), c¢). Potom kédovy ekvivalent Ag automatu A je dany pomocou tabulky 7.

Y2 T2 )

Y1 r | s 1 b | c 211 v | w

OBR. 40. Kdédovacie tabulky z prikladu 4.3

Tento automat este nie je dvojkovy automat, lebo mnoziny stavov, vstupov a vystu-
pov sa nerovnaji celému B2. Preto budeme uvaZovat o netplne $pecifikovanom automate

TABULKA 7. Tabulka kédového ekvivalentu Ag z prikladu 4.3

(0,0) (1,0) (1,1)
(0,0) | (0,0)/(0,0) (1,0)/(0,0) (1,1)/(1,0)
(1,0) | (0,0)/(0,0) (1,1)/(0,0) (1,1)/(1,1)
1,1) [ (1,1)/(0,0) (0,0)/(1,0) (1,0)/(1,1

Ag = (B?, B2, B2 0g, Ag), ktory obsahuje automat Ag ako svoj podautomat. Tento ne-
Uplne Specifikovany automat je dany pomocou tabulky 8.

V tabulke tohto automatu st dané hodnoty (Y1, Y2)/(z1, 22), kde Y3, Y5 st dve budiace
funkcie a z1, 2o predstavuju dvojicu vystupnych funkcii. Karnaughove mapy tychto fun-
kcii uvadzame na obr. 41. V tychto mapéach tie miesta, ktoré st oznacené znakom ,-“
(pomlcka), mdZzeme doplnif lubovolnym sposobom a vZzdy dostaneme dvojkovy automat,
ktory pokryva dany automat A. Toto doplnenie urobime tak, aby vysledné funkcie mali
normalne disjunktivne formy s najmensim moznym poctom pismen. Teda tie pomlcky,
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TABULKA 8. Tabulka dvojkového automatu Ap z prikladu 4.3

(?J1, Y2

S N N N

ktoré budt zahrnuté v nejakej konfiguracii, budii nahradené jednotkami a zvysné budu
nahradené nulami. Ktoré to konkrétne st, vidno z obr. 41. Pri takejto dohode dostavame:

Y1 =z + o1 + Y21,

Yo = G + Y1921 + Y271,
21 = X2 + Y21,

22 = W1T2.

Tym je vSak uréeny dvojkovy automat Ap pokryvajici automat A, ktory sme podla
zadania hladali. |

Teraz kazdy automat vieme pokryt (podla vzoru predchadzajiceho prikladu) nedplne
Specifikovanym dvojkovym automatom. Tento netplne Specifikovany dvojkovy automat
mozeme roznymi sposobmi doplnif na dvojkovy automat. Kvoli ispornosti je vhodné

Xq x2 X1 x2
1 1 - 010 1 -

BT Lo {[ e [ Al o | o |
JECTEE ST

0
o |1 [[1]]- o |l [[1]] -

a) Y b) Y,
x X2 x 2
010 ({1 |~ 01010 | —
010 {1 | — 010 (L | —
M 0 1 1 - N 010 1 -
LI /1=l 37 | Y R e
c) 7 d) z,

OBR. 41. Karnaughove mapy prechodovych a vystupnych funkcii
z prikladu 4.3
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vybrat ten z nich, ktorého budiace a vystupné funkcie st zapisané norméalnymi disjunk-
tivnymi formami v miniméalnom moznom tvare. Samozrejme, v zasade je mozné vybrat
[ubovolny z nich. Ako fyzikélnu realizdciu priradime tomuto vybranému automatu lo-
gicky obvod, ktory budeme reprezentovat pomocou sekvencnej logickej siete. Jej zakladna
schému (zdoraznime, Ze pre najjednoduchsi pripad), sme uviedli na obr. 2. Kombina¢nou
Castou tejto siete je kombinacnd logicka sief, ktorti uz vieme zostrojovat. Paméfovi cast
budeme zostrojovat pomocou prekldpacich obvodov, pricom kazdej budiacej funkcii Y;
odpoveda jeden preklapaci obvod, ktory tato funkciu generuje.

V pripade, ze fyzikalnu realizaciu budeme robit pomocou synchrénnych logickych ob-
vodov, body diskrétneho ¢asu nam urcuje generator ¢asovych impulzov. Hlavnym prob-
lémom je len uréif Sirku impulzu a dizku periédy, ktortt generuje generator casovych
impulzov. Tieto problémy st podrobne riesené v praci [3].

V nasledujicich dvoch prikladoch ukazeme navrh logickych sieti, ktoré reprezentuju
fyzikalne realizacie automatov z prikladov 4.2 a 4.3. Hoci to nie je zvykom, budeme
kazdt z budiacich funkecii generovat pomocou iného preklapacieho obvodu, aby sme na
tychto dvoch prikladoch mohli demonstrovat pouzitie vSetkych Styroch typov preklapacich
obvodov.

Priklad 4.4. Navrhneme sekvenénu logicku sief, ktora reprezentuje fyzikalnu reali-
zéciu automatu Ag = Ap z prikladu 4.2, pricom budiacu funkciu ¥; budeme generovat
pomocou synchrénneho SR-preklapacieho obvodu a funkciu Y, pomocou synchrénneho
D-preklapacieho obvodu. Rozmiestnenie vrcholov a Struktiru pamitovej casti hladane;
sekvencnej logickej siete uvadzame na obr. 43.

RIESENIE. V8imnime si, Ze tato logickd siet ma komplikovanej$iu Struktiru ako na
obr. 2. Napriklad SR-preklapaci obvod generuje budiacu funkciu Y;, ale ta4 na rozdiel od
obr. 2 nie je vstupnou funkciou tohoto obvodu. Obvod ma dve vstupné funkcie S a R,
ktoré budeme musief uréif. Samotn4 funkcia Y7 sa generuje az vo vnutri SR-preklapacieho
obvodu a do dalsieho taktu sa prenédsa ako y;.

Teraz teda opiSeme vstupné funkcie (teda S, R a D) jednotlivych preklapacich obvodov
vzhladom na budiace funkcie, ktoré tieto preklapacie obvody maju generovat.

x 2 x X2 x X2
oo f1 |1 o |o |1 [ x [x[ofo
1{o]ofo x|olo]fo o [[1 [ ]|
M1 ]o x| [x] ] x ] o Moo ]o]
A Of11]101(|1 Y 0 m 0 ||[1] Yl X 0O x 10
a) Y, b) S ©) R

OBR. 42. Funkcia Y] a vstupné funkcie SR-preklapacieho obvodu
z prikladu 4.4

Uvazujme najprv o budiacej funkcii Y;. Jej Karnaughova mapa (v dalSom kvoli struc-
nosti len tabulka) je na obr. 39, ¢ast a), na obr. 42, ¢ast a) ju opakujeme. V tejto tabulke
je pre nas doélezita zmena starého stavu y; na novy stav Y; v zavislosti od dalSich pre-
mennych ys, 21, 2. Ako uz bolo povedané, tato zmena sa ma realizovat v SR-preklapacom
obvode. Aby této zmena prebiehala presne podla tabulky na obr. 42, ¢ast a), potrebujeme
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vhodne uréit vstupné funkcie S a R SR-preklapacieho obvodu v zavislosti od vstupnych
premennych vy, ys, 1, ro. Hodnoty tychto funkcii uvddzame na obr. 42, ¢ast b), c). Tieto
tabulky st zatial netplné, namiesto niektorych hodnot je znak x a tieto hodnoty dopl-
nime neskor. Pri zostavovani tychto tabuliek sme vychéadzali jednak z tabulky funkcie Y;
(obr. 42, ¢ast a)) a jednak z tabulky 2, ktort sme uviedli pri definicii SR-preklapacieho
obvodu. Teraz tento postup opiseme.

Zacnime zostavenim tabulky pre funkciu S. Najprv uvazujme o zmene 0 — Y;. Z ta-
bulky 2 ¢itame, ze v tom pripade je S = Y;. Preto prvy a $tvrty riadok z tabulky funkcie
Y] prepiseme do tabulky funkcie S. Pri zmene 1 — Y] plati nasledujice. Ak Y; = 0, potom
S =0. Ak Y7 = 1, potom S je fubovolné (piSeme S = x). Toto vSetko sme opit dostali
z tabulky 2. Preto v druhom a tretom riadku tabulky funkcie S ponechame vsetky nuly
z druhého a tretieho riadku tabulky Y; a jednotky nahradime znakom x, ¢o znamen4, Ze
tieto miesta mozeme Tubovolne doplnit.

Podobne postupujeme pri pisani tabulky funkcie R.

a) Pri zmene 1 — Y] (druhy a treti riadok tabulky funkcie Y1) je R = Y;. Teda v druhom
a tretom riadku tabulky menime 0 na 1 a 1 na 0.

b) Pri zmene 0 — Y (prvy a Stvrty riadok tabulky funkcie Y7) ak ¥; = 1, potom R = 0.
Ak Y; = 0, R je Iubovolné. To znamend, %e v prvom a Stvrtom riadku tabulky funkcie
Y1 vSetky jednotky zamenime na hodnotu 0 a na miestach, kde bola 0, moZzeme volit
Tubovolnt hodnotu, ¢ize piSeme Xx.

X N
S T y
_S !
R
L »
D—
— C
D D T Yy
- ¥,
| C
h

OBR. 43. Zakladné vrcholy sekvencnej logickej siete z prikladu 4.4

7 Karnaughovych map funkcii S, R ¢itame normélne disjunktivne formy tychto funkcii,
pricom sa usilujeme o ich minimalizdciu. Rozhodneme teda, ktoré znaky x nahradime
jednotkami a ktoré nulami, aby vysledna norméalna disjunktivna forma mala najmensi
mozny pocet pismen. Z obr. 42, ¢ast b), ¢) vidno, ako tito volbu urobit. V tabulke funkcie
S nahradime jediny znak x jednotkou a ostatné nulami, v tabulke funkcie R vSetky znaky
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x nahradime nulami. Potom dostavame

S = Y1Yae + 1T1T2 + Y2172
R = y19271 + y17122.
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OBR. 44. Logicka siet z prikladu 4.4
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Budiacu funkciu Y5 budeme generovat pomocou D-preklapacieho obvodu. Nakolko
D-preklapaci obvod je oneskorovaci ¢len, situacia je velmi jednoduché, lebo staci polozit

D =Y, = 11427172 + Y1921 + Y1Y2T1 + T172.

(Pripomerime na tomto mieste, ze ak by celd pamiitova ¢ast logickej siete bola zostavena
len z D-preklapacich obvodov, potom by realizovala jednoduché oneskorenie o jeden takt
a v plnej miere by platila schéma 2.)

Napokon spomenme, ze v tomto priklade je vystupna funkcia

Z = Y1421 + Y1Y2Z1 + Y1Y2T2 + Y1Y2To.

Teraz uz len treba doplnit graf na obr. 43 pomocou funkcii S, R, D, z, ktorych normélne
disjunktivne formy sme prave uviedli. Prislusnt sekvencéni logicku sief uvadzame na
obr. 44. ]

Priklad 4.5. Teraz navrhneme sekvencnu logicku siet, ktord reprezentuje fyzikdlnu
realizaciu dvojkového automatu Ag z prikladu 4.3. Budiacu funkciu ¥; budeme generovat
pomocou synchrénneho JK-preklapacieho obvodu a funkciu Y; pomocou synchrénneho T-
preklapacieho obvodu. Zakladné vrcholy a Struktiru pamétovej casti tejto siete uvadzame
na obr. 47.

RIESENIE. Pri navrhovani vstupnych funkcii J a K JK-preklapacieho obvodu vyuzi-
jeme Karnaughovu mapu (v dalsom len tabulku) funkcie Y7 z obr. 41, ¢ast a). Pravda,
tam je uvedend eSte pred zavereénym doplnenim. Teraz na obr. 45, ¢ast a) uvadzame uz

x; X2 x M2 x 2
o111 o |[T [1]] 1 |7| x | x| x
0 1 1 1 x |Ix |Ix|I] x ILI 01010
A1 Lo 1 |1 A [ [ x | x| ¥ o |[1]] o | o
LifTo 1|1 Y, Ll 0 |1 ﬂ il x |L| X | X
a) ¥ b) J c) K

OBR. 45. Funkcia Y7 a vstupné funkcie JK-preklapacieho obvodu
z prikladu 4.5

doplnenti tabulku funkcie Y;. Dalej v nasom postupe vyuzijeme tabulku 3.

Z tabulky 3 vidiet, Ze pri zmene 0 — Y} je J = Y;. Teda pri tvorbe tabulky funkcie J
treba z tabulky funkcie Y] prevziaf cely prvy a stvrty riadok, pri ktorych nastdva zmena
0 — Y;. Pri zmene 1 — Y; modze byt vstup J Iubovolny. Preto v druhom a trefom riadku
tabulky funkcie J piSeme x (pozri obr. 45, ¢ast b)). Teraz zostrojime tabulku funkcie K.
Pri zmene 1 — Y] je K =Y. Preto pri navrhovani tabulky funkcie K v druhom a trefom
riadku tabulky funkcie Y; preklapame 0 na 1 a 1 na 0. Pri zmene 0 — Y7 je K = x. To
sa prejavi v prvom a v Stvrtom riadku tabulky funkcie K (pozri obr. 45, ¢ast c)).

Teraz kriziky v tabulkdch funkcii J, K na obr. 45, ¢ast b), ¢) nahradime nulami a
jednotkami tak, aby vysledné funkcie mali normalne disjunktivne formy s najmensim
moznym poc¢tom pismen. Z obr. 45, ¢ast b), ¢) plynie, Ze riesenim je

J = X3 + Y21 + Yot

K = 4X1Z9 + y21T2.
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Funkciu Y; budeme generovat pomocou T-prekladpacieho obvodu, teda musime navr-
hnat jeho vstupna funkciu 7. Pritom vyuZijeme doplnent tabulku funkcie Y5 z obr. 41,
¢ast b) (uvddzame ju na obr. 46, ¢ast a)) a zjednodusenu tabulku pre vstupnt funkciu

x %2 x; X2
010 1 1 010 1 1
0 1 1 1 0 1 1 1
M fo]o | 2o [Tl o
Bl 1]olol1 wilo 1o
a) Y, b) T

OBR. 46. Funkcia Y, a vstupna funkcia T-preklapacieho obvodu
z prikladu 4.5

T T-preklapacieho obvodu z obr. 22. Z tejto tabulky vyplyva, Ze pri zmene 0 — Y5 je
T = Y;. To znamend, Ze pri tvorbe tabulky funkcie T' prepisujeme prvy a druhy riadok
z tabulky funkcie Y5 (v tom pripade totiz tieto dva riadky zodpovedaji zmene 0 — Y3).
Pri zmene 1 — Y, je T = Y,. Preto treti a Stvrty riadok tabulky funkcie 7" ziskame tak,
7e v tretom a Stvrtom riadku tabulky funkcie Y5 preklopime 0 na 1 a 1 na 0. Tabulku
funkcie 7" uvadzame na obr. 46, ¢ast b).

xl yl y2
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J T y
K
| i
D—
— C
T T T 3%
|| ¥,
1 C
h

OBR. 47. Zakladné vrcholy logickej siete z prikladu 4.5

Z tabulky funkcie T' potom dostavame

T = §pxo + Y171 + Yoy.
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Spolu s vystupnymi funkciami
21 = Tg + Y21
22 = Y172

uz dostdvame vSetky hodnoty, aby sme mohli navrhnat prislusni sekvencénu logick siet.
T4 je zostrojena na obr. 48.
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OBR. 48. Logicka siet z prikladu 4.5

Ukazeme teraz vyhodnejsi sposob riesenia tejto tlohy. V predoslom postupe sme si
funkcie Y; a Y5 najprv Specifikovali. Teraz ich nechdme netplne Specifikované a ich Speci-
fikaciu vykoname az nakoniec. Teda mame netplne Specifikované funkcie Y; a Ys z obr. 41.
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Uvadzame ich na obr. 49, pricom pomlcky sme nahradili krizikmi. Funkcie J a K vytva-

1 ) T )

01| 1] x 0] 0] 1] x

yi|l O 1 ] 1]x yill 0] 1] 1] x

1 101X 1100 |x

Y2 X | x| x| x Y2 X | X | X | x
Y Y>

OBR. 49. Prechodové funkcie z prikladu 4.5

rame z tabulky funkcie Y;. Z tabulky 3 vidno, Ze pri zmene 0 — Y} je J = Y;. Teda do
tabulky funkcie J stac¢i preniest cely prvy a stvrty riadok tabulky funkcie Y7 (tu totiz do-
chadza k zmene 0 — Y}). Pri zmene 1 — Y; mdze byt vstup J lubovolny. Preto v druhom
a trefom riadku tabulky funkcie J bude x (pozri obr. 50, ¢ast a) ).

Teraz funkcia K. Pri zmene 1 — Y] je K = Y. Teda hodnoty z druhého a tretieho

a) J b) K

OBR. 50. Vstupné funkcie JK-preklapacieho obvodu

riadku tabulky funkcie Y7 prenesieme do prislusného riadku tabulky funkcie K, pri¢om
zmenime 0 na 1 a 1 na 0. Samozrejme krizik sa prenesie ako krizik. Pri zmene 0 — Y] je
K = x. To sa prejavi v prvom a Stvrtom riadku tabulky funkcie K - pozri obr. 50, ¢ast
b).
Teraz vSetky kriziky v tabulkach funkcii J, K na obr. 50 nahradime nulami a jednotkami
tak, aby vysledné funkcie mali NDF s najmensim moznym poctom pismen. Z obr. 50
plynie, Ze rieSenim je

J = 1

K = 3,1 + yo11T2

Pre generovanie funkcie Y5 pomocou T-preklapacieho obvodu navrhneme jeho vstupnt
funkciu T'. Opét budeme vychadzaf z tabulky netplne Specifikovanej funkcie Y5 na obr. 49.
Vyuzijeme tabulku pre vstupni funkciu 7' T-preklapacieho obvodu z obr. 22. KedZe zmene
0 — Y5 zodpoveda prvy a druhy riadok tabulky funkcie Y5, tieto dva riadky prepisujeme
priamo do tabulky funkcie 7. Pri zmene 1 — Y, je T = Y,. Teda v trefom a $tvrtom
riadku tabulky funkcie Y5 zmenime 0 na 1 a 1 na 0 (kriziky zostant opéf nezmenené) a
prenesieme do zodpovedajicich riadkov tabulky funkcie T (obr. 51).
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OBR. 51. Vstupna funkcia T-preklapacieho obvodu

Z tejto tabulky plynie

T =y1x1 + 22
Vystupné funkcie ostdvaji nezmenené. Prislusné logick4 siet je na obr. 52.
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OBR. 52. Logicka siet z prikladu 4.5

Vsimnime si, ze tento postup dal jednoduchsie riesenie ako v predchadzajicej casti,
kde sme najprv Specifikovali funkcie Y; a Y5 a az potom sme pokracovali v rieseni. Ukazuje
sa, ze je vyhodnejsie pri netplne Specifikovanych budiacich funkcidch nechat ich netplne
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Specifikované, vyrobit prislusné (netplne Specifikované) vstupné funkcie preklapacich ob-
vodov a az nakoniec vSetko dospecifikovat tak, aby prislusné NDF boli minimélne. |

Pri fyzikalnej realizacii automatu pomocou asynchrénnych logickych obvodov nara-
zame na pomerne velké tazkosti. Tie spoc¢ivaju v tom, Ze reakcia asynchrénneho logického
obvodu nezalezi len na vstupnom vektore logického obvodu, ale aj na rezime prace tohto
obvodu. Podrobnejsie sa moze citatel s touto problematikou zozndmit v praci [3]. My
sa budeme zaoberat iba dvomi sposobmi rezimu préace asynchrénneho logického obvodu,
pricom problémy, ktoré st s tym spojené, vylozime predovsetkym na prikladoch.

A) Fundamentalny rezim prace asynchrénneho logického obvodu — Fun-
damentalny automat

Nejednoznacnosti pri ¢innosti asynchronneho logického obvodu vznikaji najméa vtedy,
ked pri tomto obvode menime vstupné veli¢iny bez toho, aby stav tohto obvodu bol usté-
leny (stav sa nemenil). Asynchrénny logicky obvod budeme nazyvat fundamentdlny,
ak pri kazdom pevnom rozlozeni logickych veli¢in na vstupoch tohto obvodu sa stav ob-
vodu po istom koneénom ¢ase ustali a viac sa nemeni. Dalej budeme hovorit, Ze tento
fundamentalny logicky obvod pracuje vo fundamentalnom rezZime, ak vstupny
vektor zmenime iba v tom pripade, ked sa uz obvod nachddza v ustdlenom stave (stav sa
uzZ nementi).

Nie vSetky automaty budeme méct fyzikalne realizovat pomocou fundamentalneho
asynchrénneho logického obvodu. Tie automaty, ktoré sa daji pomocou tychto obvodov
fyzikalne realizovat, teraz blizsie opiSeme.

Nech A = (5, X, Z,0,\) je automat. Nech s € S a x € X. Budeme hovorit, Ze stav
s je stabilny pri vstupe x, ak §(s,z) = s. Tato skutocnost sa v tabulke prechodovej
funkcie prejavi tak, Ze v riadku patriacom stavu s a v stlpci patriacom vstupu z sa
nachédza stav s. Tento stav budeme v tabulke automatu vyznacovat ramcéekom. Pre
jednoduchsie vyjadrovanie sa este dohodneme, Ze dvojicu (s, z) budeme nazyvat celkovy
stav automatu a budeme hovorit, Ze tento celkovy stav je stabilny, ak (s, z) = s.

Automat A = (S, X, Z,9,\) sa bude daf realizovat pomocou fundamentalneho asyn-
chrénneho logického obvodu, ak bude mat taka vlastnost, Ze pri opakovanom nasadzovani
hociktorého vstupného pismena na vstup automatu sa v kone¢nom case dostane do sta-
bilného stavu. To je obsahom nasledujtcej definicie.

Definicia 4.1. Automat A = (5, X, Z, 6, \) nazgvame fundamentalny alebo Huff-
mannov automat, ak pre kazdé s € S a kazdé x € X existuje n > 0 také, ze
5(s,x”) = 3(5,x”+1) (v tomto pripade 2™ oznacuje vstupné slovo zx ...z, v ktorom sa
nachédza n pismen z).

Priklad 4.6. Nech A = (S, X, Z,0,\) = ({p,r, s}, {a,b},{0,1}, 4, \) je automat, ktory
je dany pomocou tabulky 9. Graf tohto automatu uvaddzame na obr. 53. Teraz ukaZeme,
7e dany automat je fundamentalny.

RIESENIE. Dost Tahko overime, Ze
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TABULKA 9. Tabulka automatu z prikladu 4.6

a bla b

i
=]

=
o
—

| p 10
s r|l 1

0(p,a) = d(p,a®) = p,

0(p,b) = o(p, b*) =,

o(r,a) = o(r,a*) = p,

o(r,b) = 6(r,b%) =,

6(s,a) = 0(s,a?) = s,

6(s,b) = d(s,b%) =r.

Z toho uz vyplyva, ze dany automat je fundamentalny.

alo

OBR. 53. Graf automatu z prikladu 4.6

Priklad 4.7. Automat A je dany grafom na obr. 54. Tento automat nie je fun-
damentalny, lebo 6(p,0) = r a 6(r,0) = p. Je zrejmé, Ze v tomto pripade je vidy

0(p, 0™) # 6(p, 0"+1). u
/0 y 0
00

I

OBR. 54. Graf automatu z prikladu 4.7

Ak teda fundamentalny automat budeme fyzikalne realizovat pomocou fundamen-
talneho asynchrénneho logického obvodu pracujiceho vo fundamentalnom rezime, tento
obvod pri pevnom vstupnom vektore moéze prejst do stabilného stavu bud nepriamo cez

nestabilné stavy, alebo priamo.
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Budeme sa zaoberat fyzikalnou realizéciou fundamentélnych dvojkovych automatov.
Pri asynchrénnej realizacii dvojkového automatu sa stretadvame s tymto problémom. Stavy
tohto automatu st k-tice (y1,...,yr) € BF. Nech pri danom vstupnom vektore z =
(Ila SR 7$n) je 5((?/17 SR 7yk)7$) = (gb B 7?)]4}) a Vektory (y17 B 7yk’)’ (gla SR 73716) sa lisia
viac ako na jednom mieste. Nech napriklad y; # ¥, a y; # ¥;. Prechody y; — ¥; a
y; — ¥, sa vo fyzikalnej realizacii tohto automatu sa nikdy neuskutocnia stcasne, lebo
fyzikalne elementy, ktoré tieto prechody uskutoc¢nuji, nemaju tuplne identické vlastnosti.
Z toho dovodu sa logicky obvod na prechodny ¢as dostava do stavu, v ktorom uz je y; na-
hradené hodnotou g; a y; este nie je alebo naopak. V tomto pripade hovorime, Ze dochadza
k subehovému prechodu v mnozine stavov (k subehu). Ak ani jeden z uvazovanych
(prechodovych) stavov nie je stabilny, mozu sa este zvysné zlozky dostat na pozadované
hodnoty. Ak vsak stav, v ktorom iba niektoré zlozky nadobudli vyzadované hodnoty, je pri
vstupe z stabilny, zvysné zlozky sa uz nedostant na pozadované hodnoty a stav logického
obvodu nebude zodpovedaf stavu automatu, ktory je tymto obvodom realizovany. V ta-
komto pripade hovorime o kritickom subehu. Kritické sibehy je mozné odstranit bud
prechodom k inému dvojkovému automatu pomocou zmeny kédovacej funkcie mnoziny
stavov, alebo tzv. organizovanim nekritickych prechodov medzi stavmi. Pri organizovani
nekritickych prechodov vak zaplatime zvicSenou dizkou kédovacich slov, a teda pridanim
budiacich funkcii. To ma za nésledok zvysenie poctu preklapacich obvodov, a teda zdra-
zenie fyzikalnej realizacie. Problém siibehov a organizacie nekritickych prechodov medzi
stavmi ukdZeme na priklade. Podrobnejsia zmienka o tejto problematike je v praci [3].

Priklad 4.8. Uvazujme o prechodovej funkcii netplne Specifikovaného dvojkového
automatu, ktord je dané v tabulke 10.

Z tabulky prechodovej funkcie vyplyva, Ze pri vstupe (0,0) nastdva sibeh v stave
(0,0). Pri vstupe (1,0) k sibehu dochadza v stave (0, 1). Pri vstupe (1, 1) stibeh nastéva

TABULKA 10. Prechodova funkcia automatu z prikladu 4.8

(0,0) (1,0) (1,1) (0,1)
(0,0) | (1,1) [(0,0)| {(0,0)] (0,1)
(1,0) | (1,1) |[(1,0) - (1,0)
(L,1) | |(L,1)| (1,0) (0,0) (1,0)
(0,1) [|(0,1)| (1,0) (0,0) |(0,1)

v stave (1,1). Pri vstupe (0, 1) k sibehom nedochadza. Teraz jednotlivé sibehy budeme
analyzovat.

1. Pri vstupe (0,0) méme 6((0,0),(0,0)) = (1,1). Takze pri vstupe (0,0), ak poci-
tame s nekoordinovanym preklopenim stavu (0,0) na stav (1,1), automat sa moze (na
prechodny ¢as) dostat bud do stavu (0, 1) (ak sa najprv zmenila druhé zlozka stavu) alebo
do stavu (1,0) (ak sa najprv zmenila prva zlozka stavu). Pri pevnom vstupe (0, 0) sa stav
(1,0) zmeni na pozadovany stav, lebo 6((1,0),(0,0)) = (1,1), avsak 4((0,1),(0,0)) =
(0,1). Teda stav (0,1) je pri vstupe (0, 0) stabilny, a tak v pripade, Ze sa najskor zmenila
druhé zlozka stavu (0,0), pri pevnom vstupe (0,0) zostane automat v stabilnom stave
(0,1), ktory sa uz nezmeni na pozadovany stav. Teda tento stibeh je kriticky.

2. Kedze 6((0,1),(1,0)) = (1,0), dochadza pri vstupe (1,0) k sibehu (0,1) — (1,0).
Stav (0,1) moézeme zmenif na stav (1,0) bud cez stav (1,1), ktory pri pevnom vstupe
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(1,0) sa zmeni na pozadovany stav (1,0), alebo cez stav (0,0), ktory je pri vstupe (1,0)
stabilny. Zas ide o kriticky stbeh. Pokial by §lo o Mooreov automat a nas by zaujimal
iba vysledny riadiaci povel patriaci k stabilnému stavu (1,0), mohli by sme vyuzit fakt,
ze automat pri danom vstupe (1,0) prechadza do stavu (1,0) nielen zo stavu (0, 1) ale aj
zo stavu (1,1). Preto ak v definicii automatu zmenime hodnotu §((0,1),(1,0)) = (1,0)
na hodnotu §((0,1),(1,0)) = (1,1), uz k sibehu nedochiddza a pri pevnom vstupe (1,0)
sa nakoniec zo stavu (0, 1) dostaneme do stavu (1,0). V tomto pripade by sme totiz mali
5((0,1), (1,0)2) = 6(5((0,1),(1,0)), (1,0)) = 6((1,1),(1,0)) = (1,0). Takémuto postupu
sa hovori organizacia postupného prechodu medzi stavmi.

3. Pri vstupe (1,1) a stave (1,1) tiez nastava subeh, lebo 6((1,1),(1,1)) = (0,0).
V tomto pripade vSak staci nedefinovani hodnotu 6((1, 0), (1, 1)) nahradit hodnotou (0, 0).
Potom pri vstupe (1,1) sa vSetky stavy dostavaja do stabilného stavu (0,0). V takomto
pripade hovorime o nekritickom sibehu. Nekritické sibehy spravidla nemusime odstra-
tiovat. [ |

Priklad 4.9. Navrhneme fyzikalnu realizaciu netplne Specifikovaného Mooreovho au-
tomatu, ktory je dany pomocou tabulky 11.

TABULKA 11. Automat z prikladu 4.9

a b ¢ d|p
pip] m = [p]|u
r|l s [r] t —|u
si[s] = = p|v
t——pw

RIESENIE. Stavy zakédujeme pomocou kédovacej tabulky na obr. 55 ¢ast a). Touto
tabulkou je dana kédovacia funkcia f : {p,r,s,t} — B2 kde f(p) = (0,0), f(r) = (0,1),
f(s) = (1,0), f(t) = (1,1). Na obr. 55 ¢ast b) je kédovacia tabulka vstupnej abecedy.
Tabulku prechodovej funkcie dvojkového automatu Ag, ktory pokryva dany automat,

Vs Xy 32 )
P r a d p r u w
N s >< t X b c N t s 21 v -
a) b) c) d)

OBR. 55. Kddovacie tabulky z prikladu 4.9

uvadzame v tabulke 12. Z tejto tabulky vidime, ze k stibehu dochédza pri vstupe (0,0)
pri prechode zo stavu (0, 1) do stavu (1, 0), lebo d5((0, 1), (0,0)) = (1,0). V tomto pripade
budeme pisat (0,0) : (0,1) — (1,0). Dalsi stbeh ma tvar (0,1) : (1,1) — (0,0). Teraz
sa budeme zaoberat otazkou, ¢i tieto sibehy st kritické.

Zaoberajme sa najprv subehom (0,1) : (1,1) — (0,0), ktory ma nasledujici priebeh.
Pri pevnom vstupe (0,1) sa v stave (1,1) bud najskor zmeni druhd zlozka a automat
sa dostane do stavu (1,0), ktory pri pevnom vstupe (0,1) prechddza do pozadovaného
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TABULKA 12. Tabulka prechodovej funkcie automatu z prikladu 4.9

(0,0) (1,0) (1,1) (0,1)
(0,0) | (0,0)| (0,1) - (0,0)
0,1) | (1,0) |(0,1)] (1,1) -
(1,0) | |(1,0) - - (0,0)
(L,1)| - - (1,1)| (0,0)

stavu (0,0), alebo sa v stave (1,1) najskor zmeni prva zlozka a automat sa dostane do
stavu (0,1). V tomto stave pri vstupe (0,1) nie je definovanéd dalsia ¢innost automatu.
Preto dodefinujeme hodnotu dg((0,1),(0,1)) = (0,0) a tym zabezpeéime prechod do
pozadovaného stavu. Tento stibeh nie je kriticky. Uvedeny postup budeme znazortiovat
takto:

/ 0, 1) ~~_

~ \A
\ (1’ 0) /
V tomto diagrame ¢iarkovana sipka oznacuje, ze v dvojkovom automate sme dodefinovali

pri vstupe (0, 1) prechod zo stavu (0, 1) do stavu (0, 0).
Teraz sledujme druhy stabeh (0,0) : (0,1) — (1,0), ktory mé tento priebeh:

0,1):(1,1) (0, 0)

(0.0)
- CD) o
\ (1’ 1) -

Vidime, Ze zo stavu (1, 1) mdzeme pri vstupe (0, 0) dodefinovat prechod do pozadovaného
stavu (1,0). Ale stav (0,0) je pri vstupe (0,0) stabilny. Pri pevnom vstupe (0,0) sa
automat zo stavu (0,0) uz nedostane, ¢ize nemame zabezbeceny pozadovany prechod do
stavu (1,0). Preto je tento subeh kriticky.

Tento kriticky stibeh moézZeme eSte odstranit tym, Ze zmenime kédovanie mnoziny sta-
vov. Treba si uvedomif, Ze v dvojkovom automate, ktory pokryva dany automat, sibehy
nastavaju prave vtedy, ked v povodnom automate existuje prechod medzi stavmi, ktoré
sa nachadzaju na uhlopriecke kédovacej tabulky. Tieto existujice prechody sme v ko-
dovacej tabulke na obr. 55, ¢ast a) vyznadili Sipkami. Pritom prechod r — s viedol
pri danom kdde ku kritickému stbehu (0,1) — (1,0). Aby sme tento stibeh odstra-
nili, musia sa stavy r, s v kddovacej tabulke nachadzat vedla seba. PouZijeme kédovanie
mnoziny stavov pomocou kédovacej tabulky na obr. 55, ¢ast c¢) (systematicky postup
pre volbu jednotlivych kédovacich funkcii mnozZiny stavov je uvedeny v praci [3]). Tejto
kédovacej tabulke bude zodpovedat novy dvojkovy automat, ktory pokryva povodny au-
tomat. V tomto dvojkovom automate ponechdme pévodné zakddovanie vstupnej abecedy.
Vidime, ze subehy, ktoré sa vyskytovali v predchadzajicom dvojkovom automate, sme
odstranili, ale objavili sa nové, pretoze d(s,d) = p, d(r,c) = t a dvojice stavov s,p a r,t
sa nachadzaju na uhloprieckach novej kédovacej tabulky. Preto sme prechody s — p a
r — t vyznacili v kédovacej tabulke na obr. 55, ¢ast c¢). Tymto prechodom v kédovom
ekvivalente zodpovedaju stbehy:

(0,0):(0,1)
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(0,1): (1,1) — (0,0) (d: s — p v povodnom automate),
(1,1):(0,1) — (1,0) (¢ :r — t v povodnom automate).

Tieto sibehy maja tento priebeh:

(1,0)

/ t \
©O,1):(1, 1) \ /,(O, 0)
d - p

) 0.1~
0,0) <
/ P \\\x
(1, 1):(0, 1) ,(1,0)
i t
C r \ (1, 1) _ -
S

Vidime, Zze mame moznost dodefinovat tri prechody medzi stavmi tak, aby ani jeden zo
stibehov nebol kriticky. V tabulke 13 uvadzame hodnoty prechodovej a vystupnej fun-
kcie dvojkového automatu, ktory sme ziskali z povodného automatu pomocou kédovacich

TABULKA 13. Tabulka automatu z prikladu 4.9

(th)\(xl,a;g) (0,0) (1,0) (1,1)  (0,1) | (z1,22)

p... (0,00 |00 (01 [0l (0,0 | (0,0
r...(0,1) (1,1) (0,1) (1,0) (0,0)|]| (0,0)
s...(1,1) 1,1) (- [@o] 0 | @0
t...(l,O) (_7_) (_7_) (1’0) (070) (071)

funkcii, ktoré st dané kédovacimi tabulkami na obr. 55, ¢ast b), c), d). V tabulke precho-
dovej funkcie sme dvojitym ramcekom vyznacili hodnoty, ktoré sme dodefinovali tak, aby
stubehy neboli kritické. Tato tabulka predstavuje tabulku dvoch budiacich funkeii Y7,Y5 a
dvoch vystupnych funkcii 21, z5. Na miestach s pomlc¢kami mame teraz moznost dodefino-
vat tabulky Tubovolnym spésobom a vzdy dostaneme automat, ktory obsahuje podauto-
mat imitujaci ¢innost povodného netplne Specifikovaného automatu. Toto dodefinovanie
urobime len ndhodnym spésobom, pricom davame pozor, aby sa pri tomto dodefinovani
nevyskytli nové stibehy. Teda definujme d5((1,1), (1,0)) = (0,1), dg((1,0), (0,0)) = (0,0),
0((1,0),(1,0)) = (1,1). Tabulky funkcii Y3,Y> uz s uvedenym dodefinovanim st na
obr. 56, ¢ast a), b). Tabulky vystupnych funkcii 21, z5 uvaddzame na obr. 56, cast c),
d).

Dvojkovy automat budeme realizovat pomocou asynchrénnych preklapacich obvodov.
Pre dve budiace funkcie Y7, Y5 budeme potrebovat dva SR-preklapacie obvody. Vstupné
funkcie SR-preklapacieho obvodu, ktory bude generovat budiacu funkciu Y7, ozna¢ime S;
a Ry, a toho, ktory bude generovat budiacu funkciu Y5, ozna¢ime S, a Ry. Tabulky funkecii
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Y
1 = 1 - 2: |00
Y 01010 Y, : 01100 yi |l 0 1
vl 1] 0] 110 vl 1] 11010 0
1ol 1]o 111]0lo0 "
mllol1]1]o0 yl o] 1]0]o0 o [olo]
a) b) v 110

OBR. 56. Tabulky budiacich a vystupnych funkcii z prikladu 4.9

S1, Ry a S, Ry dostaneme z tabuliek funkcii Y7 a Y5 uz zndmym spdsobom.
Uvadzame ich na obr. 57. Z Karnaughovych map na tomto obrazku citame:

S1 = Y2172 + 2129, Ry = YyT1 + Y2172 + T122,
Sy = 179, Ry = x9.

Pre vystupné funkcie 21, 2o z obr. 57 ¢itame:

21 = Y1Y2,
22 = N1Ys-

X1 x2

H
S
=

(=2 IRkl Bl =
S
===~
(e
X

a) §, b) R,
x X2 x X2
o [t]fo]o < 1o |[x|x
< [[x{lo|o olol]l1 |1
A < [ <1l o | o 2o Lo |1 |1
» || 0 1jfo o0 vl x| o x| x
c) S, d) R,

OBR. 57. Tabulky vstupnych funkcii SR-preklapacich obvodov
z prikladu 4.9
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Prislusnt logicku siet uvadzame na obr. 58. [ |
% J_’ 2
X, Y,
&
- g
® g 1
® &
° S T 2 & z
E S
&
R —_
¢ 9 ! R b Vi & Z5
® & 1 ]
[ 4
® d
P d&
® S
2 3 T Yy ,
&
q _
T Ry| g R yT

OBR. 58. Logicka siet patriaca k automatu z prikladu 4.9

Na zéver tohto prikladu chceme podotknit, Ze pri fyzikélnej realizécii fundamentéal-
neho automatu neuvazujeme o dvojkovom automate, ktory pokryva dany automat, ale len
o automate, ktory imituje ¢innost daného automatu v tom zmysle, Ze pri pevnom vstupe
a danom stave sa dvojkovy automat dostava do stabilného stavu,ktory zodpoveda stabil-
nému stavu pévodného automatu, a v tomto stabilnom stave vydava dvojkovy automat
stabilny vystup, ktory zodpoveda stabilnému vystupu pévodného automatu. Nestabilné
medzistavy a k nim patriace vystupy nas nezaujimaju. V takomto zmysle pracuje aj zod-
povedajuci logicky obvod, ktory je fyzikalnou realizdciou daného dvojkového automatu.
Dalej si treba uvedomit, Ze koneény automat je dost nedokonalym modelom spravania sa
asynchrénneho sekven¢éného logického obvodu. Navrhnuty model treba este podrobit do-
kladnej analyze a navrhnut sposob jeho ¢innosti. To vSak nie je obsahom nésho predmetu.

Priklad 4.10. Teraz navrhneme fyzikalnu realizaciu Mooreovho automatu, ktory je
dany tabulkou 14.

RIESENIE. Najprv si vSimnime, aké st moznosti pre kédovanie stavov tohto automatu
pomocou kédovacich slov z B2 Treba si uvedomit, Ze kédy dvoch stavov, ktoré leZia
v tom istom riadku alebo stipci kédovacej tabulky sa lisia iba na jednom mieste. Preto
medzi tymito stavmi nedochédza k sibehu. Pri skiimani stibehov, preto sta¢i uvazovat o
takychto rozlozeniach stavov v kédovacich tabulkach:
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TABULKA 14. Automat z prikladu 4.10

a b c d |p
A B 1
B A D 0
C D A B |1
p| ¢ [D] [D] 4o
Yo
. . . . A|D
(1) A je v uhlopriecke s B, a teda C' je v uhlopriecke s D, napr. ,
Y1 C | B
Y2
A|D
(2) A je v uhlopriecke s C, a teda B je v uhlopriecke s D, napr. ,
n B |C
Y2
, : . : AC
(3) A je v uhlopriecke s D, a teda B je v uhlopriecke s C', napr.
U1 ‘ B D

V prvom pripade v kédovom ekvivalente dochadza k stbehu pri prechode medzi
stavmi, ktory zodpoveda prechodu b : A — B. Tento stubeh prebieha takto:

b: 4
0.0 , b D

0, 1) 0, 1)

Stav D je pri vstupe b stabilny
V druhom pripade dochadza v dvojkovom ekvivalente k stiibehu pri prechode medzi
stavmi, ktory zodpoveda prechodu c¢: B — D. Tento subeh prebieha takto:

:(1,0)\ oy O

(1, 1) (0,0)

Stav A je pri vstupe ¢ stabilny. Preto sa automat opiit nedostane do pozadovaného stavu.
Opit dostavame kriticky sibeh a zvy$né sibehy uz nemusime vySetrovat.
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V tretom pripade v dvojkovom automate dostdvame stbeh napriklad pri prechode
medzi stavmi, ktory zodpoveda prechodu d : C' — B. Tento prechod ma takyto priebeh:

A —> 4

0.0 (0,0)
d: C
0. 5 4

(1, 1) (0,0)

Z toho vidime, ze opit dostavame kriticky stubeh.

Treba si uvedomit, Ze uvedené tri moznosti vzhladom na vySetrovanie sibehov pred-
stavuju v podstate vSetky moznosti pre kédovanie mnoziny stavov pomocou dvojic nul
a jednotiek. Zvysné moznosti by viedli len k vymene riadkov v schémach, ktoré opisuju
subehy. To znamena, ze kodovanie stavov pomocou dvojic vedie v tomto priklade vzdy
ku kritickym stibehom. Preto budeme stavy kédovat pomocou trojic, pricom budeme
organizovat bezstbehové prechody medzi stavmi. To znamené, Ze zostrojime dvojkovy
automat, ktory bude mat 8 stavov. Tento automat bude netplne $pecifikovany. Preto bu-
deme moct organizovat bezstubehové prechody do stabilného stavu cez nestabilné stavy a
potom navrhneme fyzikalnu realizaciu takéhoto automatu.

Ked kédujeme stavy pomocou trojic, sibehy nastdvaja pri prechodoch zo stavu do
stavu, pri ktorych sa menia aspon dve kédovacie miesta. Vzajomni polohu niektorych
takych stavov, medzi ktorymi dochadza k stibehu, v kédovacej tabulke sme symbolicky
vyznacili na obr. 59. V nasom priklade st vSetky mozné prechody medzi stavmi tieto:

¥ %
\‘E\
Y N \/ ~

OBR. 59. Subehy pri prechodoch medzi stavmi

A—B B—AB—DC—D C—AC—B D—CC,D— A
Pretoze medzi tymito prechodmi sa vyskytuju aj dvojice prechodov A — B, B — A a
C — D, D — C, je vhodné zakdédovat stavy tak, aby sa stavy A, B a C, D nachadzali
v kédovacej tabulke vedla seba. V nasom priklade za¢neme s navrhom kédovania stavov
pomocou kédovacej tabulky na obr. 60. Vidime, Ze pri tomto kédovani buda prechody

ygiy:"

Al B
n D | C

OBR. 60. Kdédovacia tabulka mnoziny stavov z prikladu 4.10

b:A— B,a:B— A b:C — D,a: D — C,c: B — D, bezsibehové.
Avsak pri tomto kéde v kédovom ekvivalente k sibehom veda prechody: ¢ : C' — A,
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d:C — B, d: D — A. Preto treba tieto prechody zorganizovat cez nové stavy, ktoré
pridame k stavom pévodného automatu.

Najprv budeme organizovat prechod ¢ : C' — A. K danému automatu priddme stavy
E, F, ktoré zakédujeme pomocou tabulky na obr. 61, ¢ast a). Potom musime Ziadat, aby

y y y
v, 3 v, 3 Y, 3
—>{ 4 | B Fy[> A | B<G,| F N
Y D | cbEl yl‘ plcle| » |H<rD
a) b) 9)

OBR. 61. Organizacia bezstibehovych prechodov medzi stavmi v priklade 4.10

sa pri pevnom vstupe ¢ uskutocnil prechod ¢ : C — EF — F — A. V rozsirenom
automate tento prechod pre prechodovi funkciu predstavuje podmienku: §(C,c) = F,
I(E,c)=F,0(F,c)=A.

Dalej budeme organizovat prechod d : C' — B. Pre tento prechod staci pridat jeden
stav G, ktory zakédujeme pomocou kédovacej tabulky na obr. 61, ¢ast b). Potom budeme
ziadat, aby sa pri pevnom vstupe d uskutocnil prechod d : C — G — B. V rozsirenom
automate ziadame, aby 0(C,d) = G, §(G,d) = B.

Prechod d : D — A zorganizujeme pridanim stavu H, ktory zakédujeme pomocou
tabulky na obr. 61, ¢ast c). Ziadame teda, aby sa pri pevnom vstupe d uskuto¢nil prechod
d: D — H — A. To znamena, ze ziadame, aby §(D,d) = H, §(H,d) = A.

Pre vystupni funkciu budeme Ziadat, aby pridané stavy davali ten isty vystup, ako
déva stav, do ktorého sprostredkuji prechod. V nasom pripade ziadame, aby u(E) =
wF) = p(A) =1, u(G) = w(B) = 0 a pu(H) = u(A) = 1. Takto doplneny netplny
Specifikovany automat uvadzame v tabulke 15.

TABULKA 15. Netplne $pecifikovany automat z prikladu 4.10

a b ¢ d|p
AlA B A Al
B|A B D B|0
c|C D FE G|1
D|C D D H|O
El- - F —]1
Fl— - A -1
G|l—- — — B|O0
H - - — A|l

Stavy tohto automatu uz méame zakédované pomocou tabulky na obr. 61, ¢ast c).
Vystupy kédovat nemusime a vstupni abecedu zakédujeme pomocou kédovacej tabulky
na obr. 62. Teraz uz mozeme opisat kédovy ekvivalent tohto automatu. Tento opis je dany
pomocou tabulky 16.
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X2

1 b c

OBR. 62. Kdédovacia tabulka vstupnej abecedy z prikladu 4.10

Na obr. 63 uvadzame tabulku budiacich funkcii Y7, Y5, Y3 tplne $pecifikovaného dvoj-
kového automatu, na ktory sme doplnili automat z tabulky 16.

TABULKA 16. Kédovy ekvivalent z prikladu 4.10

g(a) = (0,0) | g(b) = (1,0) | g(c) = (1,1) | g(d) = (0,1) | s
f(A) = (0,0,0) | (0,0,0) (0,1,0) (0,0,0) (0,0,0) | 1
fH)=(1,0,0)| (=—==) | (===) | (==-) (0,0,0) | 1
f(D)=(1,1,0) | (1,1,1) (1,1,0) (1,1,0) (1,0,0) | 0
f(B) =(0,1,0) |  (0,0,0) (0,1,0) (1,1,0) (0,1,0) | 0
f@=010) (=== | (=== | (=) (0,1,0) |0
fO)=(,1,1)| (@1,1,1) (1,1,0) (1,0,1) 0,1,1) | 1
f(B)=(1,0,1) | (==-) | (=—=-) | (001 (=== |1
J(F)=1(0,0,1) | (===) | (===) | (0,0,0) (=== |1

Pri dopliiani sme prihliadali iba na ten fakt, aby pri doplnenjch prechodoch medzi stav-
mi nedochadzalo k sibehom. Tabulku vystupnej funkcie z = u(y1,y2,y3) uvddzame na
obr. 64.

(0,0,0) | (0,1,0) | (0,0,0) | (0,0,0)

Y1 (0,0,0) | (0,0,0) | (0,0,0) | (0,0,0)

(1,1,1) | (1,1,0) | (1,1,0) | (1,0,0)

Y2 (0,0,0) | (0,1,0) | (1,1,0) | (0,1,0)

(0,1,0) | (0,1,0) | (0,1,0) | (0,1,0)

(1,1,1) | (1,1,0) | (1,0,1) | (0,1,1)

% (0,0,1) | (0,0,1) | (0,0,1) | (0,0,1)

ys || (0,0,0) | (0,0,0) | (0,0,0) | (0,0,0)
(Y1, Y2, Y3)

OBR. 63. Budiace funkcie z prikladu 4.10
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OBR. 64. Tabulka vystupnej funkcie z prikladu 4.10

Budiace funkcie daného dvojkového automatu budeme generovat pomocou SR-pre-
klapacich obvodov. Vstupné funkcie SR-preklapacieho obvodu, ktory generuje budiacu
funkciu Y;, sme oznadili S; a R; pre i = 1,2, 3. Ich tabulky, ktoré sme ziskali uz znamym
sposobom, uvadzame na obr. 65.

X, X X, X X, X
0000 x| x [ x| x o (Do o
Lo o o ] Lo lololo
x | x |7| x olololo x [ x| x|o
010 |1_| 0 x | x |0 | x 0 | x | x | x
) ) - b
0O]l01]01]O x | x | x ||x x | x | x | x
Yiflll x [ x | x]o Yillll o [0 o |1 Yiflll x [ x |0 | x
0]0]0]o0 111 |1 0]0|0]o0
wullolo]o]o ylll x| x| x| wullolo]o]o
a) S, b) R, ) S,
X ) X ) X, Xy
X 0 X X 0 0 0 0 X X X X
1 x | x | x |7| 1 olololo g x | x | x | x
01010 |L| (M]o oo 0 |[x]] x | =
(M]o|o]o 0[0/]0]0 BRI
Y, %) Y2
0]0]0]o0 0/0|0]o0 \1 111 \
nilll o fo ([u]jo | i< o [ x| x| o [iffo o
x | x ILI x x | x| x| x 001010
|l x| x| x| x [0 ]0]0]o0 wiflt 111
d) Ry e) S, f) Rs

OBR. 65. Vstupné funkcie SR-preklapacich obvodov z prikladu 4.10
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Z Karnaughovych map pre vstupné funkcie Sy, Ry, Sa, Rs, S3, R3 a pre vystupni funkciu
z Citame:

S1 = Yal3 7172, Ry =7, + ysTixs,

S = Y1YsY3T1T2, Ry = Y, 12ysT1 T2 + 11737122 + Y1Y3T172,
S3 = Y1Y2Y3T1 T2, R3 =Y, + Y2217,

Z =Yy + Y1ys.

Prislusni logicku sief reprezentujicu fyzikalnu realizaciu daného dvojkového automatu
uvadzame na obr. 66. Ak logicky obvod patriaci k nakreslenej logickej sieti bude pracovat
Xy NN oo

x2§y1:y2;y3
&
S T Y1
® S
®
& -
[ G Rl y]
1
‘ R
& S Y
® o ZST )
®
® q
3
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[
1 Ry V2
{ - R o2
® g —
&
.—
® e
Y
® &
‘ S
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[ 4
T & s [T ¥y
.—
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¢ & 1 R y
3R 3
Lt
°
’
'y
e L

OBR. 66. Logicka siet patriaca k automatu z prikladu 4.10

vo fundamentalnom rezime, bude imitovat ¢innost povodného automatu. |
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B) Impulzové asynchrénne sekvenéné logické obvody

V casti A) sme ukazali triedu fundamentalnych automatov, ktoré je mozné fyzikalne
realizovat pomocou fundamentélnych asynchrénnych logickych obvodov pracujicich vo
fundamentalnom rezime. V tejto ¢asti, najmé na prikladoch, ukazeme, Ze pri vhodne zvo-
lenom rezime préace niektorych sekvencénych logickych obvodov sa ¢innost tychto obvodov
dé opisat pomocou koneéného automatu. Ide o logické obvody, pri ktorych prechody me-
dzi stavmi mozu byt vyvolané vyznamnou zmenou hodnoty (bud z 0 na 1 alebo naopak,
popripade obe zmeny moézu byt vyznamné) pri $pecifikovanych vstupnych, pripadne aj
stavovych premennych logického obvodu. Tieto Specifikované premenné sa nazyvaju tm-
pulzové premenné. Prechody medzi stavmi vSak vo vSeobecnosti zavisia aj od momen-
talnych hodndt ostatnych ,neimpulzovych® premennych. Tieto vstupné a stavové pre-
menné nazyvame hladinové premenné. Zmeny tychto premennych a aj nevyznamné
zmeny impulzovych premennych nemdzu vyvolat prechody medzi stavmi a neuréuji body
diskrétneho casu. Body diskrétneho ¢asu st urcované iba vyznamnymi zmenami impulzo-
vych premennych. Tieto vyznamné zmeny pri niektorych impulzovych premennych budu
zmeny z 0 na 1, vtedy hovorime, Ze bod diskrétneho ¢asu je uréeny ¢elom impulzu. Ked
vyznamnou zmenou impulzovej premennej je zmena z 1 na 0, vtedy hovorime, Ze bod
diskrétneho c¢asu je urceny tylom impulzu. Spravidla, pri kazdej impulzovej premennej je
iba jedna z tychto zmien vyznamnou. Je zrejmé, Zze mdzeme uvazovat aj o impulzovych
premennych, pri ktorych obe tieto zmeny st vyznamné.

Pre ¢innost sekvenénych obvodov z uvedenej triedy je dolezité, aby okolie, ktoré gene-
ruje vstupné signaly, a aj samotny logicky obvod dodrzalo v priebehu ¢innosti isty rezim
prace. Nazyvame ho impulzovy reZim a da sa charakterizovat takto:

1) V kazdom bode diskrétneho ¢asu nastava vyznamna zmena hodnoty iba pri jedne;
impulzovej premenne;j.

2) Pri vyznamnej zmene impulzovej hodnoty st hladinové premenné konstantné.

3) Vyznamna zmena hodnoty niektorej vstupnej impulzovej premennej sa objavi iba
vtedy, ked sa obvod nachédza v stabilnom stave (t.j. v takom stave, v ktorom
by obvod zotrval, keby nenastala ziadna vyznamné zmena hodnoty impulzovej
premenne;).

Aby sa netrividlnym sposobom mohla splnit tretia podmienka impulzového rezimu, musi
mat sekvenény obvod tito vlastnost: Po indikovani vyznamnej zmeny niektorej impulzove;
premennej alebo zostane v rovnakom stave ako bol, alebo s urc¢itym oneskorenim, ktoré je
dané fyzikdlnymi vlastnostami obvodu, prejde do niektorého iného stavu. V tomto stave
zotrva najmenej do dalSej vyznamnej zmeny niektorej z impulzovych premennych.

Asynchrénne sekvenéné obvody, ktoré maju vyssie opisané vlastnosti, nazyvame m-
pulzové (alebo hladinovo impulzové) logické obvody.

Pri impulzovych sekvenénych obvodoch st najcastejsie za impulzové premenné zvolené
niektoré zo vstupnych premennych a vsetky stavové premenné maju hladinovy charakter.
Specidlnym pripadom takéhoto obvodu je synchrénny logicky obvod, v ktorom diskrétny
¢as urcuje jedna impulzova vstupna premenna.

V pripade, ze kazdej impulzovej premennej je priradend iba jedna vyznacna zmena
(bud ¢elo alebo tyl impulzu), d4 sa aj pri n vstupnych impulzovych premennych dany
impulzovy obvod opisat ako Mealyho alebo Mooreov automat. V pripade, ze dany obvod
mé este r hladinovych vstupnjch premennych, bude treba pre kazda z n impulzovych
premennych uvazovat o 2" moznostiach pre r hladinovych premennych (z impulzovych
premennych moze mat vyznamni hodnotu vzdy iba jedna). Preto v takomto obvode
moZeme uvazovat o vstupnej abecede, ktord sa skladd z n2" vstupnych vektorov, ¢ize
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treba opisat ¢innost daného obvodu pri n moZnych rozdeleniach vyznamnych hodnot pri
impulzovych premennych. V tomto pripade vlastne ide o zovSeobecnenie synchrénnych
logickych obvodov. Rozlozenie hodnét impulzovych premennych, pri vyznamnej zmene
jednej z nich, je zachytené v stavoch automatu.

V nasledujicom priklade sa budeme zaoberat impulzovym logickym obvodom, v kto-
rom vSetky vstupné premenné si impulzové a pri vSetkych impulzovych premennych je
kazda zmena (aj z 0 na 1 a aj z 1 na 0) vyznamna.

Priklad 4.11. Uvazujme o logickom obvode, ktory je reprezentovany sekven¢nou lo-
gickou siefou na obr. 67. Budeme predpokladaf, Ze tento obvod pracuje v impulzovom
rezime, pricom impulzové premenné su iba vstupné premenné a kazda zmena vstupnej
premennej je vyznamna. Pretoze hladinové premenné sa v tomto pripade na vstupoch
nevyskytuja, a kazda zo vstupnych impulzovych premennych nadobida dve vyznamné

P

|
-

A

OBR. 67. Logicka siet z prikladu 4.11

zmeny hodnot, automat, ktory bude opisovat ¢innost tohto obvodu, bude mat vstupni
abecedu pozostavajicu zo Styroch pismen, ktoré zodpovedaji moznostiam: A sa zmeni na
1, A sa zmeni na 0, B sa zmeni na 1, B sa zmeni na 0. Tieto mozZnosti postupne oznac¢ime
takto:
a; = (A—> 1),0,0 = (A—> 0),()1 = (B — 1),[)0 = (B — O)

Aby ¢innost toho obvodu mohla byt opisand pomocou automatu, musia existovat jeho
stabilné stavy, ¢ize stavy, ktoré sa pri nezmenenom vstupe nemenia. Hodnoty vystupnej
funkcie tohto obvodu mézeme reprezentovat pomocou NDF v tvare Bz + AB. Je zrejmé,
7e dany obvod bude v stabilnom stave, prave vtedy, ked z = Bz + AB. UvaZujme teraz o
dvoch moznostiach.

a) Nech z = 0, potom nutne AB = 0. To je splnené prave v tychto pripadoch
(A=0,B=0),(A=0,B=1),(A=1,B=1).
b) Nech z = 1, potom 1 = B+ AB = B. Tato podmienka je splnena préave v pripa-
doch (A=0,B=0),(A=1,B=0).
Vidime, Ze dany obvod mé pét stabilnych stavov, ktoré zodpovedaju trojiciam (A, B, z).
Tieto stavy oznac¢ime takto: so = (A = 0,B =0,z = 0) = (0,0,0),s; = (0,1,0), ss =
(1,1,0), s3 = (0,0,1), s4, = (1,0,1).
Zvysné tri stavy qo = (1,0,0), ¢ = (0,1,1), ¢o = (1,1,1) st nestabilné. V prvom
z nich pri A = 1,B = 0,2z = 0 dostdvame vystupni hodnotu 0-0+1-0 = 1, a teda
pri pevnom vstupe A = 1, B = 0 logicky obvod prejde do stabilného stavu s, = (1,0, 1).
Piseme ¢y = (1,0,0) — s, = (1,0, 1). Podobne dostaneme ¢; = (0,1,1) — s; = (0,1,0) a
@ =(1,1,1) — s5 = (1,1,0).
Ak za body diskrétneho ¢asu budeme povazovat iba body, v ktorych sa zmeni jedna
z impulzovych premennych, v stave sy = (0,0,0) moze prist iba ku zmene premennej
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OBR. 68. Graf automatu z prikladu 4.11

A z 0 na 1 alebo premennej B z 0 na 1. Podobna situacia je vo zvysnych stabilnych
stavoch. Vidime, Ze tento logicky obvod mézeme opisat ako netiplne $pecifikovany Mooreov
automat, ktorého vstupnu abecedu sme uz opisali na zaciatku, a vystup v kazdom stave
sa bude rovnat tretej zlozke tohto stavu. Graf tohto automatu je na obr. 68. V pripade
prechodu cez nestabilny stav sme tento stav v grafe na obr. 68 vyznacili pod prislusnou
hranou. Tabulku tohto netplne Specifikovaného automatu uvadzame v tabulke 17, c¢ast

a).

TABULKA 17. Tabulky automatov z prikladu 4.11

ag a1 by by ag a1 by by
So|l — s4 — s110 So Sy s1 |0
S1]1— 89 s — 1|0 S1 Sy S 0
So sy — sa — |0 So | S1 Sa 0
s3| — s4 — s11 S3 S4 s1 |1
S4 |83 — — 9|1 S4 | S3 sy |1

a) b)

V tabulke 17, ¢ast b) sme tento automat tplne Specifikovali na zdklade toho, Ze dany
logicky obvod pri nezmenenom vstupe zostava v stabilnom stave. |
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