Juhtautomaadi siintees —
tilesanded ja naidislahendused

1. Automaadi olekudiagrammi/-tabeli genereerimine

Antud on paremal kujutatud algoritm. Siisteemil on kolm
sisendit (x1, x2 & x3) ja neli viljundit (y1, y2, y3 & y4).
Téidetavat algoritmi vdiks interpreteerida jargmiselt:

* siisteem viljastab y1 kui valmisoleku signaali ja ootab x1
alustmiseks;

» esimene mikro-késk tdidab operatsioonid y2 & y3;

 tulemust kontrollitakse (x2)

* vastavalt tulemusele toimub t66 Idpetamine (valjundsig-
naalid y2 & y4) voi siirdutakse tsiiklisse;

+ tsiiklis toimub tdiendavate arvutuste teostamine (y3 & y4
mikrokiskudena) ja soovitud tulemuse korral (x3) 15petab
algoritm t60.

Toodut algortitmi v3ib realiseerida nii Moore kui ka Mealy
automaadina. Mdlemal juhul tuleks kdigepealt luua vastav
automaadi tabel (vOi olekudiagramm e. olekusiirde-
diagramm), olekud kodeerida, slinteesida ning minimeerida
nii siire- kui ka valjundfunktsioonid.

1) Moore automaat

Kuna Moore automaadi olek genereerib véljundsignaale, siis
igale algoritmi graafi viljundsignaalide plokile vastab iiks
olek. Lisaolekuid voib vaja minna siis, kui leidub mdni
tsikkkel ilma véljundsignaalide plokita (st. tsiikkel ilma
olekuta). Automaadi graaf koos olekute mérgenditega on
toodud parempoolsel joonisel. Neljast olekust piisab: S1 (y1),
S2 (y2,y3), S3 (y2,y4) ja S4 (y3,y4). Automaadi tabeli
leidmiseks tuleks leida kdikvoimalikud teed iihest olekust
(véaljundplokist) teise ja kirja panna vastavad siirded. Siirded
sorteeritakse ldhteolekute alusel. Néiteks olekust S1 14dheb tee
olekusse S1, kui x1 on viir (tingimusliku ploki “-” véljund).
Teine tee ldheb olekusse S2 (x1 on tdene). Tulemuseks oleks
alljargnev automaadi (siirete) tabel. Vastav olekudiagramm
(eksisteerib iiks-iihene vastavus diagrammi kaarte ja tabeli
ridade vahel) on toodud algoritmi tabeli korval.
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it St St+1 Ot
x1 S1 S1 yl
x1 S2
x2 S2 S3 y2,y3
x2 S4

1 S3 S1 y2.,y4
x3 S4 S1 y3,y4
x3 S4

2) Mealy automaat

Mealy automaadis genereerivad véljundsignaale siirded.
Seega on olekud viljundplokkide vahel. PShitingimuseks on
see, et kahe viljundploki vahel peab olema véhemalt iiks
olek. Tédiendavaks tingimuseks, nagu Moore automaadi
puhulgi, on see, et tsiikkel peab siseldama vdhemalt {ihte
olekut. Olekud on paremal asuval graafil tahistatud ristidena
(samuti neli olekut). Olekute loomisel on kaks enamvihem
ithesuguse headusega ldhenemist — olek luuakse Idhemale kas
valjundplokist véljumisele voi sisenemisele. Luues koik
olekud viljundplokki sisenevale teele, on tulemuseks Moore
automaadiga ekvivalentne automaat — véljundid on oleku
koikide siirete jaoks samad (S2 ja S3). Kuna iildjuhul on
eesmirgiks luua nii vihe olekuid kui voimalik, siis parima
tulemuse annab enamasti molema ldhenemise kombi-
neerimine. Automaadi tabel luuakse sama moodi, kui Moore
automaadi tabelgi — iihele siirdele tabelis vastab iiks tee

olekust olekusse algoritmi graafil (“ristist-ristini”’). Mealy automaadi olekudiagramm on samuti
automaadi tabeli korval.

it St St+1 Ot

x1 S1 S1 yl
x1 & x2 S2 y2,y3
xl & x2 S3 y2,y3
1 S2 S4 y2.y4
x3 S3 S4 y3,y4
x3 S3 y3,y4

1 S4 S1 yl
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3) Mealy automaadi teine versioon

Kuigi esimene versioon on korrektne, peetakse iildjuhul
ohutumaks realisatsiooni, kus olek ei asuks tingimusliku
ploki taga. PShjuseks see, et enamasti tootab juhtautomaat
koos operatsioon-osaga (e. operatsioon-automaadiga) ja
halvasti planeeritud olekud vdivad sisse tuua asilinkroonse
tagasiside — viljundsignaalid mojutavad kombinatoorseid
téitursolmi ja need omakorda valjundfunktsiooni (vt. joonist
allpool). Sellise ohu tekkevdimaluse vihendamiseks tasuks
olekute paigutamisel jirgida iihte tdiendavat reeglit — oleku
asukohaks sobib tee pdarast vidljundplokki, kuid enne
tingimuslikku plokki. Paremal asuval graafil on muudetud
olekute S2 ja S3 asukohti. Pisut on muutunud ka S4 asukoht.
Muudetud tabel ja olekudiagramm on toodud allpool.
Huvitav fakt on see, et osad siirded on jadnud tdpselt samaks,
kuigi vastavad olekute asukohad muutusid. Samuti tasuks
vorrelda saadud olekudiagrammi Moore automaadi
olekudiagrammiga — olekud ja siirded on praktiliselt samad (S3 ja S4 on dra vahetatud),
erinevad on ainult véljundsignaalide asukohad.

operatsioonid

tingimused

it St St+l Ot
x1 S1 S1 yl
x1 S2 y2,y3
x2 S2 S4 y2,y4
x2 S3 y3,y4
x3 S3 S1 yl
x3 S3 y3,y4

1 S4 S1 yl

2. Automaadi skeemi siintees olekudiagrammist / -tabelist

Automaadi skeemi siintees tabelist koosneb jargmistest etappidest:

» mailuelementide valik ja automaadi olekute kodeerimine;

* siirde- ja vdljundfunktsioonide genereerimine (siintees);

* siirde- ja véljundfunktsioonide minimeerimine (kahe- ja/v3i mitmetasemeline);
* siirde- ja vdljundfunktsioonide teisendamine loogikaliilideks.
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1) Moore automaat ja D-trigerid

Olekute kodeerimiseks on mitmeid l&henemisi. Kuna antud juhul on kasutusel D-trigerid, siis
voiks lihtuda ainult siirete arvust mingisse olekusse. Uheks kodeeringu variandiks vdiks niiteks
olla S1-00”, S2-“01”, S3-“11" ja S4-“10”. Nii jooksvate kui ka jargmiste olekute koodid on
lisatud all toodud tabelisse. Kodeeritud automaadi tabeli kdrval on toodud D-trigeri siirde-tabel,
kus on kirjas, milline peab olema trigeri sisendi (d') vértus, et triger siirduks iihest olekust (q%)
teise (qtﬂ). Mblemaid tabeleid koos kasutades genereeritaksegi automaadi siirdefunktsioonid.

it gt ql q0 §tt1 ql q0 of qt qt+1 dt
x1 S1 00 S1 00 yl 0 0 0
x1 S2 0 1 0 1 1
x2 S2 0 1 S3 11 y2,y3 1 0 0
x2 S4 10 1 1 1
1 S3 11 S1 00 | y2y4

x3 S4 10 S1 00 y3,y4

x3 S4 10

Siirdefunktsioone on kaks (d1 & d0) ja véljundfunktsioone on neli (y1, y2, y3 & y4). Siirde-
funktsioonid soltuvad nii sisendsignaalidest kui ka jooksvast olekust (d;i=f(I,S)), véljund-
funktsioonid ainult jooksvast olekust (y;=f(S)). D-trigeri sisend on 1, kui jdrgmise oleku vastav
bit on 1. Seega on d1 “1” siis, kui automaat siirdub olekust S2 (q1q0) olekutesse S3 ja S4 vdi
olekust S4 (q1q0) olekusse S4 - d1=x2 q1q0+x2q1q0+x3q1q0. Sarnaselt on leitavad ka muud
funktsioonid: d0=x1q1 q0+x2 q1q0, yl=ql q0, y2=q1q0+q1q0, y3=qlq0+q1q0 ja
y4=q1q0+q1q0. Pirast minimeerimist saame (ithena vdimalikest variantidest):
d1=qlq0+x3ql1q0, d0=x1ql q0+x2 qlq0, yl=ql q0, y2=q0, y3=qlq0+qlq0 ja y4=ql. Leides
ithised alamavaldised (q1q0 ja q1q0) ja need asendades saame jargmise funktsioonide siisteemi:
n0=q1q0, n1=q1q0, d1=n0+x3n1, d0=x1y1+x2n0, yl1=q1 q0, y2=q0, y3=n0+n1 ja y4=ql.
Elemendid (ilma invertoriteta): 2AND - 6 tk., 20R - 3 tk.

2) Moore automaat ja JK-trigerid

Kasutades JK-trigereid méluelementideks, on kasulik kasutada (nii palju, kui on vdimalik)
naaberkoode, st. oleku kood peaks muutuma siirdel voimalikult vidhe. Téiuslik naaberkodeering
pole voimalik (siirded moodustavad graafis kolmurgad), kuid nt. kodeeringu S1-“00”, S2-“01”,
S3-“10” ja S4-“11” kasutamisel muutub kahe siirde puhul rohkem kui iiks bit. Kodeeritud
automaadi tabel ja JK-trigeri siirde tabel on aluseks siirdefunktsioonide leidmisel. Tdiendava
veeruna voibki automaadi tabelis kasutada veel ka miluelementide sisendite veergu. Naiteks
esimese madluelemendi (j1 & kl) puhul toimub siire 0-st 0-i, millele vastaks vajaliku
sisendkombinatsioonina j1=0 & kl=-. Teise méluelemendi teise siirde korral (0->1) peavad
sisendid omama véértusi j0=1 & kl=-. Siirdefunktsioonide minimeerimisel saab seega arvesse
votta, et osad védrtused on médramata, mis veelgi lihtsustab siinteesitavaid funktsioone.
Miluelementide sisendfunktsioonide (e. siirdefunktsioonide) minimeerimiseks on kasutatud
Karnaugh kaarte.
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it st [qlqo| ¢t |qlq0|jlkl|[jOkO| of q | q" |t | K
x1 ST 00| SL|OO[O-]0-] yl 0 0 0 -
x1 2 1010 -1 - 0 1 1 -
x2 S2 |01 S3 101 -]-1]y2y3 1 0 - 1
x2 S4 |1 1|1 -]-0 1 1 - 0
1 S3 |1 0| SL |0O0[-1]0-]y2y4
x3 S4 |1 1| SL |0O0|-1]-1]y3y4
X3 S4 |1 1|-01]-0
x1 x1 x1 x1
x2 3 x2—x3
olololo]o]olo]o]SI T~ 1- - 1./S1
0 1t [ns2 ol Tl f-1-1-1-]-[-]s2
q L [E - s4 T Tfolololo]|s4
qt| [-[-[-[-[-[-|-|-]s3 ql ] 11]1[1\S3
jl ki
x1 x1 x1 x1
— X2 T3 — X2 T3
01| o[01]T)0]SI 1= 1-1-[-F[-)st
ol 1l -[- e [J]-]s2 ol \LUofo]oo[]1}s2
T T T 1= - 1- - |4 P Mt molofo]o]s4
ql| [o]o]ofo]olo[0]0]sS3 ql| - [-[-J-]-[-[-]s3
JjO kO

Minimeeritud siirdefunktsioonid: j1=q0, k1=q0+x3, jo=x1ql, k0=x2 q1+x3ql.
Viljundfunktsioonid voib praktiliselt otse vilja kirjutada, sest minimeerida on seal viga vihe —
yl=ql q0, y2=q1q0+q1q0, y3=q0, y4=ql. Elemendid: 2AND - 6 tk., 20R - 3 tk.

3) Mealy automaat (esimene versioon) ja JK-trigerid

Ka antud juhul tuleks kasutada naaberkodeeringut ja jillegi pole ideaalset kodeeringut voimalik
leida. Samas ostub piisavalt heaks jargmine kodeering — S1-“00”, S2-“01”, S3-“10 ja S4-“11".
Kodeeritud tabel ja siirdefunktsioonide minimeerimine on toodud allpool.

it st [qlq0| st |qlq0|jlkl|[jOkO| of q | g it | K

x1 ST 00| SL[00|0-]0-] yl 0| 010 -
x1 & x2 S2 |0 1[0 -]1-/|y2y3 0 1 1 -
x1 & x2 S3 |1 0|1 -]0-1|y2y3 1 0 - 1

1 S2 |0 1] S4 [1 1|1 -1]-0]y2y4 1 1 - 0

x3 S3 |1 0| S4 [1 1]-01]1 -]y3y4

X3 S3 |1 0|-01]0 -/|y3y4

1 S4 |1 1] SL|[0O0|-1/]-1] yl
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x1 x1 x1 x1

x3 — 2= %3
0l0|M)olo|MT)0]|0]|S1 ST To T T-T-T-T-1s1
0 Tt ms2 ol A 82
P I == =12 s4 q 1111184
ql| [-[- - - - 1-1s3 ql| [0]0 0|S3

J1 ki

x1 x1 x1 x1

X2 X3 L X3
oﬂoooo@om o T-ToT-oT-T-T-1s1
- - - - S2 olololo]o]oo]o]|S2
qO‘ - |- |- |- ]S4 qO‘ {1 (1] 1][1]Ts4
ql 1l1]Jolololo]s3 qr] (L[ - [-]-[-[)s3

Jjo kO

Minimeeritud siirdefunktsioonid: j1=q0+x1x2, k1=q0, j0=x3q1+x1x2 ql, k0=q].
Analoogselt on leitavad ka valjundfunktsioonid.

x1 x1 x1 x1
x2 X3 X2 x3
polofl/1)o|o]|d]S1 oft|(1yo|of1]1)0|S1
ol L0lololololofo]o]s2 0 L1l [JDls2
P a1 Ds4 1 ToTololololol0]0]|s4
ql| [0]o]ololoo]o]0]s3 ql| [0]ofoJolofo]o]0]s3
vl y2
x1 x1 x1 x1
x2 3 x2 3
ol\t|]olo[\t|L]o]|S1 olololo]ofolo]|0]|SI
ol L0]ofolofofofo]o]s2 0 Tl [11][Ds2
P Tolololololo]o]0]|s4 P ToTololololo]0]0]|s4
ql| (@A N1 D S3 ql| @ T[T[1]1[1][DS3
1 ] 1
y3 4

yl=q1q0+x1 q1 q0, y2=q1q0+x1ql, y3=ql1q0+x1q0, y4=qlq0+q1q0. Lopuks tuleks veel leida
ka siirde- ja véljundfunktsioonide iihised alamavaldised, kuid antud juhul neid praktiliselt pole:
nl=qlq0, n2=q1q0, n3=x1ql, j1=q0+x1x2, k1=q0, j0=x3q1+n3x2, k0=q1, y1=q1q0+x1 q1 q0,
y2=nl+x1ql, y3=n2+x1q0, y4=nl+n2.

Elemendid (ilma invertoriteta): 3AND - 1tk., 2AND - 9 tk., 20R - 6 tk.

4) Mealy automaat (teine versioon) ja JK-trigerid

Kuna olekudiagramm on sarnane Moore automaadi omaga, siis tasuks vorrelda realisatsiooni,
kui ka olekute kodeeringud on samad (ei tohiks aga unustada, S3 ja S4 on &ra vahetatud) — S1-
“00”, S2-01”, S3-“11” ja S4-“10”.
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it gt ql q0 St+l ql q0|jl1 k1 | jOkO ot qt qt+l jt Kt
x1 ST (00| SIL [0O0]|O0-]0-] yl 0] 01| 0] -
x1 S2 [0 1[0 -|1-]7y2y3 0 | 1 1 -
x2 S2 [0 1| S4 |1 01 -]-1]1y2y4 1| o | - |1
X2 S3 [ 1 1|1 -|-0]y3y4 1 1 -1 o0
x3 S3 |1 1| SL|0O0|-1]-1] yl
X3 S3 [1 1|-0/|-0]y3y4
1 S4 [1 0| SL [0O0]-1]0-] yl
x1 x1 x1 x1
X2 X3 —x2 T3
ololojolololo]o0]S1 -1 - |- |- /S1
0 L[]t [1[1]1]n)s2 ol Tl f-1-1-1-]-[-]s2
d L E ) s3 P 1ololo]o]s3
ql| [-1-[-[-]-|-[-]-]|s4 ql LV[1[1]1]1n\s4
jl ki
x1 x1 x1 x1
— X2 3 —2 = 3
0T[njo[o|T[1)0]|SI (- 1)-[-{- |- [~ ]-}s!
o - [ [ -2 ol  Llofololofuli)s2
T TT-T- - = - ]- - ]s3 T T molo]o]o]s3
ql| [o]o]ofo]o]o[0]0]s4 ql| (- [-1-J-]-]-[-]|s4
jO k0

Nagu ndha, on minimeeritud siirdefunktsioonid identsed Moore automaadi omadega (vt.
alamiilesanne 2): j1=q0, k1=q0+x3, jo=x1q1, k0=x2 ql+x3q].
Viljundfunktsioonid on loomulikult keerukamad, sest tegu on Mealy automaadiga.

x1 x1 x1 x1
x2 X3 X2 X3
00 0]o[\]s1 olt[Dloloa1)o|S1
ol 1olofolofolofo]o]s2 ol TLDofofolo|TlT]s2
Pl A ololoo]s3 Pl ToloJoJololo]o]0]s3
ql 111 /N 1]1 D) sS4 ql| [0]o]oJofolo]o]0]s4
‘ vl y2
x1 x1 x1 x1
X2 x3 X2 x3
oalyolojali)olsIt o(o{of{o[0][0]0]0]SI
ol 1ololafi[i[Dolo]s2 0 LI TI1[1]1S2
P ToToloTol 1 [1]1)S3 P ToTololoal11]Us3
ql| [o]o]ofo]olo[0]0]s4 ql| [0]o]oJofolo]o]0]s4
y3 4
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Minimeeritud viljundfunktsioonid: y1=x1 q0+x3q1+q1q0, y2=x1ql q0+x2 q1q0,

y3=x1ql q0+x2q1q0+x3q1q0, y4=qlq0+x3q0.

Uhiste alamavaldite otsimine suurt paremaks ei tee, kuid iiritades minimeerida kdiki funkt-
sioone korraga, on vdimalik tulemust parandada (muutunud kontuurid/implikandid on
punaselt). Kuigi ka k1 jaoks vdiks kasutada y1 implikante, ei annaks see skeemi seisukohalt
midagi juurde, sest 20R on igal juhul vajalik.

x1 i x1 X3 x1 - x1 -
oloJoJoJoJoJo]o]s1 - -1\ - |- [-1J|s1
T[1[1|1]1]1|T)S2 T 1-T-1-1-1-1s2
qO‘ L L )s3 qO‘ 1[1[1]1]olol0]0]s3
gl I A ql L VT[T 1]1S4

Jl kl

x1 i x1 X3 x1 - x1 .
ol[Jolo[@[Jo]s1 TET-T-T-1-T-T-1s1
qO‘ IEESBEEEAN qo‘_l olofofold]i]s2
T T-1-1-1-1083 T[1|nololofo]|s3
q1’0000000054 ql‘k-------s4

Jo k0

x1 0 x1 - x1 0 x1 “
0[0 0/0 ]St olaiolofili)o|si
olojofo]|ofo|o|0|S2 1{Dololojo|d]1[S2
q0 T11]1)0(0]0]0]S3 Ol ToTolololo o]0 0]s3
ql 111 11 D) sS4 ql| [0]o]oJoJo]o]o]0]|s4

1

i y2

x1 0 x1 - x1 0 x1 “
odlolojdl1)o|S1 0(0[0]0]|0]|0|0]|0]|SI
olof@]1]1]Jolo]s2 D11 oalt[s2
O ToToTolo @11 D)S3 O ToTolo o1l 1S3
ql| [o[o]oJoJo]o]o]0]s4 ql| [o[ooJoJolo]o]0]|s4

y3 y4

Tuues ithised alamavaldised eraldi vilja, on tulemuseks jargmine skeem: n1=x1q1 q0,
n2=x2 q1q0, n3=x3q1, n4=x2q1q0, n5=x3q1q0, n6=n4+n5, j1=q0, k1=q0+x3, j0=nl1,
k0=n2+n3, y1=x1 q0+n3+q1q0, y2=n1+n2, y3=n1+n6, y4=n2+n6.

Elemendid (ilma invertoriteta): 3AND - 4 tk., 2AND - 3 tk., 30R - 1 tk., 20R - 6 tk.
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