KÓDOVÁNÍ  STAVŮ  SYNCHRONNÍCH  AUTOMATŮ
Příklad na Dolottu – Mc Cluskeyho   

Mějme zadanou tabulku přechodů automatu – tabulka výstupů v tomto momentě není podstatná.   

                            A                   b,a                                                                                                                                                                  

	   Q
	X0 = 00
	X1 =  01
	X3 =  11
	X2 =  10

	   Q0
	   Q0
	   Q0
	   Q1
	   Q1

	   Q1
	   Q1
	   Q2
	   Q1
	   Q0

	   Q2
	   Q2
	   Q4
	   Q2
	   Q4

	   Q3
	   Q3
	   Q1
	   Q2
	   Q2

	   Q4
	   Q4
	   Q4
	   Q0
	   Q3


Tabulka má 5 vnitřních stavů, tedy s = 5  (řádků).  Z nerovnosti   

 2r – 1  (  s  ≤  2r   dostaneme, že  bude  r = 3.  Pro  sestrojení  kódotvorných 

sloupců  platí, že může být ve sloupci nejvýše  2r - 1  nul nebo jedniček, tedy 

sloupec může obsahovat nejvýše  4 nuly nebo 4 jedničky.  Pro 5 vnitřních 

stavů vychází, že matice budou obsahovat 15 kódotvorných sloupců. Podle 

tohoto pravidla sestrojíme nejdříve tzv. základní matici, která odpovídá 

současným stavům a z 15 kódotvorných sloupců se budou vybírat 3 sloupce, 

tedy 3 vnitřní proměnné.         

Základní matice:  

	Q0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0 
	 0 
	 0

	Q1
	 0
	 0 
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 1
	 1
	 1
	 1
	 1
	 1
	 1
	 1

	Q2
	 0
	 0
	 0 
	 1
	 1
	 1
	 1
	 0
	 0
	 0
	 0
	 1
	 1
	 1
	 1

	Q3
	 0
	 1
	 1
	 0
	 0
	 1
	 1
	 0
	 0
	 1
	 1
	 0
	 0
	 1
	 1

	Q4
	 1
	 0
	 1
	 0
	 1
	 0
	 1
	 0
	 1
	 0
	 1
	 0
	 1
	 0
	 1

	
	 1
	 2
	 3
	 4
	 5
	 6
	 7
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17


Matice pro vstupní písmeno  X = 00 (a,b)    

	Q0
	Q0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0

	Q1
	Q1
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 1
	 1
	 1
	 1
	 1
	 1
	 1
	 1

	Q2
	Q2
	 0
	 0
	 0
	 1
	 1
	 1
	 1
	 0
	 0
	 0 
	 0
	 1
	 1
	 1
	 1

	Q3
	Q3
	 0
	 1
	 1 
	 0
	 0
	 1
	 1 
	 0
	 0
	 1
	 1
	 0
	 0 
	 1
	 1

	Q4
	Q4
	 1
	 0
	 1
	 0
	 1
	 0
	 1
	 0
	 1
	 0
	 1
	 0 
	 1
	 0
	 1

	
	
	 1
	 2
	 3
	 4
	 5
	 6
	 7
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17


Matice pro vstupní písmeno  X = 01 (a,b)    

	Q0
	Q0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0

	Q1
	Q2
	 0
	 0
	 0
	 1
	 1
	 1
	 1
	 0
	 0
	 0
	 0
	 1
	 1
	 1
	 1

	Q2
	Q4
	 1
	 0
	 1 
	 0
	 1
	 0
	 1
	 0
	 1
	 0
	 1
	 0
	 1
	 0
	 1

	Q3
	Q1
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 1
	 1
	 1
	 1
	 1
	 1
	 1
	 1

	Q4
	Q4
	 1
	 0
	 1
	 0
	 1 
	 0
	 1
	 0
	 1
	 0
	 1
	 0
	 1
	 0
	 1

	
	
	 5
	 0
	 5
	10
	15
	10
	15
	 2
	 7
	 2
	 7
	12
	17
	12
	17


Matice pro vstupní písmeno  X = 11 (a,b)   

	Q0
	Q1
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 1
	 1 
	 1
	 1
	 1
	 1
	 1
	 1

	Q1
	Q1
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 1
	 1
	 1
	 1
	 1
	 1
	 1
	 1

	Q2
	Q2
	 0
	 0
	 0
	 1
	 1
	 1
	 1
	 0
	 0
	 0
	 0
	 1
	 1
	 1
	 1

	Q3
	Q2
	 0
	 0
	 0
	 1
	 1
	 1
	 1
	 0
	 0
	 0
	 0
	 1
	 1
	 1
	 1

	Q4
	Q0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0

	
	
	 0
	 0
	 0
	 6
	 6
	 6
	 6
	-7
	-7
	-7
	-7
	-1
	-1
	-1
	-1


Matice pro vstupní písmeno  X = 10 (a,b)       

	Q0
	Q1
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 1
	 1
	 1
	 1
	 1
	 1
	 1
	 1

	Q1
	Q0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0
	 0

	Q2
	Q4
	 1
	 0
	 1
	 0
	 1
	 0
	 1
	 0
	 1
	 0
	 1
	 0
	 1
	 0
	 1

	Q3
	Q2
	 0
	 0
	 0
	 1
	 1
	 1
	 1
	 0
	 0
	 0
	 0
	 1
	 1
	 1
	 1

	Q4
	Q3
	 0
	 1
	 1
	 0
	 0
	 1
	 1
	 0
	 0
	 1
	 1
	 0
	 0
	 1
	 1

	
	
	 4
	 1
	 5
	 2
	 6
	 3
	 7
	17
	13
	16
	12
	15
	11
	14
	10


Sestrojíme tabulku s ohodnocením, tj. skóre 1 - 3  

	Sl.

Zákl

Mat
	 X0
 00
	X1
01
	X3
11
	X2
10
	
	Skóre

    1
	
	Skóre

   2
	
	Skóre

   3

	    1
	   1    
	  5
	  0
	  4
	20, 4
	    24
	20
	   44
	1, 1
	   46

	    2
	   2
	  0
	  0
	  1
	20, 20, 20,4
	    64(
	--
	    --
	--
	   --

	    3
	   3
	  5
	  0
	  5
	20,  4
	    24
	20
	   44
	1, 1, 1
	   47

	    4
	   4
	10
	  6
	  2
	4
	      4
	4
	   10
	20, 1
	   31

	    5
	   5
	15
	  6
	  6
	20, 4
	    24
	
	   24
	20, 20, 1
	   65

	    6
	   6
	10
	  6
	  3
	10
	    10
	
	   10
	20
	   30

	    7
	   7
	15
	  6
	  7
	10, 20
	    30
	
	   30(
	--
	    --

	  10
	 10
	  2
	  7
	17
	4
	      4
	4
	   10
	4, 1, 1
	   16

	  11
	 11
	  7
	  7
	13
	4
	      4
	
	     4
	10, 1, 1
	   16(

	  12
	 12
	  2
	  7
	16
	4
	      4
	4
	   10
	4, 1, 1
	   16

	  13
	 13
	  7
	  7
	12
	4      
	      4 
	
	     4
	1, 1
	     6

	  14
	 14
	12
	  1
	15  
	4
	      4
	
	     4
	
	     4

	  15
	 15
	17
	  1
	11
	4
	      4
	
	     4
	  
	     4

	  16
	 16
	12
	  1
	14
	4
	      4
	
	     4
	
	     4

	  17
	 17
	17
	  1
	10
	20, 4, 4
	     30
	
	   30
	
	    30


Kriteria pro hodnocení :      

Poznámka: Původní metoda Dolotta-McCluskey byla orientovaná pouze na klopné obvody typu D a realizace s logickými členy AND a OR.   

A)    Pro KO typu  D 

Skóre 1 (desítkově nebo oktalově)
· Výskyt samých nul v řádce se hodnotí  …………………..  20 bodů

· Výskyt samých jedniček v řádce(komplement nuly) ……  10 bodů

· Stejné hodnoty ve sloupcích pro sousední písmeno …….   20 bodů 

· Stejná hodnota při vst. písmeni a v zákl. matici  ……….
4 body

· Stejná hodnota při vst. Písmeni a komplementem zákl.m.   4 body

Skóre 2  - k hodnotám získaným při skóre 1 se přičítají další hodnoty

· Při výskytu stejné hodnoty jako první vybraný sloupec nebo jako

 jeho komplement se připisují  ……………………………… 4 body

· Při výskytu stejné hodnoty v řádku jako v řádku prvního 

     vybraného sloupce   ……………………………………….    20 bodů 

Skóre 3 – k hodnotám získaným při skóre 2 se přičítají další hodnoty

· Při výskytu hodnoty jako naposledy vybraný sloupec nebo jeho 

komplement se připisují   …………………………………..  4 body

· Při výskytu stejné hodnoty v řádku jako v řádku naposledy

vybraného sloupce  ……………………………………….    20 bodů  

· Při výskytu hodnot shodných s hodnotami, které získáme 

operacemi logického součtu a součinu naposledy a napřed-

posledy vybraného sloupce nebo s jejich komplementy 

tj.  C1 or C2,  C1 and C2,  C1 or 
[image: image1.wmf]C2

,  C1 and 
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,  
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 or C2, 


[image: image4.wmf]C1

 and C2,  
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 or 
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, 
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 and 
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,  ……………………..    1 bod   

B)    Pro KO typu  JK    

Při aplikaci na KO typu JK se kritéria hodnocení liší oproti  D KO

     Pouze při vyhodnocení samých nul, které se hodnotí pouze 10 body.  

I)  Výběr prvého sloupce  :  

-  volíme sloupec (řádek) s největším skóre,  tj.  řádek 2.

II)  Výběr druhého sloupce :  

Při výběru 2. sloupce se musí provádět kontrola platnosti kódu .

Provádí se logický součin vybíraného 2.sloupce s 1. vybraným sloupcem a počet 

jedniček v provedeném součiny nesmí překročit  hodnotu  2r – k, je-li tedy r=3, tj.počet vnitřních proměnných a k=2 (provádíme kontrolu pro dva sloupce),nesmí být překročen počet jedniček 2. Tedy pro dva vybrané sloupce kontrolujeme počet jedniček v logických součinech  C1.C2, C1.
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, 
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.C2  a       
[image: image11.wmf]C1

.
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 .  

Kontrolu platnosti začínáme provádět pro řádky s nejvyšším  ohodnocením, tj. začneme se řádkem: 

a) řádek  1 (skóre 44), přičemž   C1 =  00010 (vybraný 1. sloupec – řádek 2) 

     tedy C2  =  00001

C1.C2     =   (00010)(00001)  -  0 jedniček 

C1. 
[image: image13.wmf]C2

  =   (00010)(11110)  -  1 jednička  


[image: image14.wmf]C1

.C2   =   (11101)(00001)  -  1 jednička  


[image: image15.wmf]C1

.
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  =   (11101)(11110)  -  3 jedničky  -  kód není tedy platný   

b) dále vybereme řádek  3 (skóre 44) , tedy  C2  =  00011  

C1.C2    =   (00010)(00011)  -  1 jednička  

C1. 
[image: image17.wmf]C2

  =   (00010)(11100)  -  0 jedniček 
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.C2   =   (11101)(00011)  -  1 jednička  
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.
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  =  (11101)(11100)  -  3 jedničky  -  kód není platný   

c) dále vybíráme řádek 7 (skóre 30) , tedy C2 =  00111  

C1.C2    =  (00010)(00111)  -  1 jednička  

C1. 
[image: image21.wmf]C2

  =  (00010)(11000)  -  0 jedniček  


[image: image22.wmf]C1

.C2   =  (11101)(00111)  -  2 jedničky   
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.
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  =  (11101)(11000)  -  2 jedničky ,  kód je platný, nepřesáhl se počet 2  

III) Výběr třetího sloupce :    

A) Nejdříve upřesníme skóre 3 podle dodatečných kriterií  a k tomu potřebujeme stanovit také hodnoty  logického součtu a součinu již dvou vybraných sloupců resp. řádků :

C1 + C2   =  (00010) + (00111)  =  00111   -  tj.  7    

C1 . C2    =  (00010) . (00111)   =   00010   -  tj.  2

C1 + 
[image: image25.wmf]C2

  =  (00010) + (11000)  =   11010   -  tj. –5  

C1 . 
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    =  (00010) . (11000)   =   00000   -  tj.  0  


[image: image27.wmf]C1

+C2   =  (11101) + (00111)  =   11111   -  tj. –0


[image: image28.wmf]C1

. C2   =  (11101) . (00111)   =    00101   -  tj.  5 


[image: image29.wmf]C1

+
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  =  (11101) + (11000)  =   11101   -   tj. –2  


[image: image31.wmf]C1

.
[image: image32.wmf]C2

   =   (11101) . (11000)  =    11000  -    tj. –7     

Podle těchto výsledků doplníme nové hodnoty  pro upravené skóre 3  

B)  Opět musíme ověřovat platnost kódu při výběru třetího sloupce 

postupně   s nejvyšším ohodnocením .  Nyní je k=3, to znamená, že počet jedniček   při operacích součinu všech kombinací  i  s negacemi sloupců musí být menší než  2r-k, tedy při  n=3  a  k=3  nesmí být pro platný kód více jedniček  než 1.   Provádíme tedy následující operace součinu :

C1.C2,C3,  C1.C2.
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, C1. 
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.C3,   …….  
a)  Vybereme sloupec  5 (řádek) -  s nejvyšším ohodnocením  65  


C1 = 00010,  C2 = 00111,  C3 = 00101   


C1.C2.C3     = (00010).(00111).(00101) = 00000   -  0


C1.C2. 
[image: image35.wmf]C3

   = (00010).(00111).(11010) = 00010   -  1 


C1. 
[image: image36.wmf]C2

.C3   = (00010).(11000).(00101) = 00000   -  0  



[image: image37.wmf]C1

.C2.C3    = (11101).(00111).(00101) = 00101   -  2 - není splněná podmínka


C1. 
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.
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  = (00010).(11000).(11010) = 00000   -  0  
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.
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.C3   = (11101).(11000).(00101) = 00000   -  0  
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.C2. 
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  = (11101).(00111).(11010) = 00000   -  0  



[image: image44.wmf]C1

.
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.
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  = (11101).(11000).(11010) = 11000   -  2 – není splněná podmínka

                                                                                                  a kód je neplatný! 

b)  Vybíráme další sloupec 3 s nejvyšším ohodnocením  47 – C3 = 00011


C1.C2.C3     = (00010).(00111).(00011) = 00010   -  1  


C1.C2. 
[image: image47.wmf]C3

   = (00010).(00111).(11100) = 00000   -  0  


C1. 
[image: image48.wmf]C2

.C3   = (00010).(11000).(00011) = 00000   -  0



[image: image49.wmf]C1

.C2.C3    = (11101).(00111).(00011) = 00001   -  1   


C1. 
[image: image50.wmf]C2

.
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  = (00010).(11000).(11100) = 00000   -  0   
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.
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.C3   = (11101).(11000).(00011) = 00000   -  0  
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.C2. 
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  = (11101).(00111).(11100) = 00100   -  1   



[image: image56.wmf]C1

.
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.
[image: image58.wmf]C3

  = (11101).(11000).(11100) = 11000   -  2 – není splněná podmínka 


                                                                                            a kód je neplatný!   

c)  Vybíráme další sloupec 1 s ohodnocením 46  -  C3 = 00001  


C1.C2.C3     = (00010).(00111).(00001) = 00000    -  0  


C1.C2. 
[image: image59.wmf]C3

   = (00010).(00111).(11110) = 00010    -  1   


C1. 
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.C3   = (00010).(11000).(00001) = 00000    -  0   
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.C2.C3    = (11101).(00111).(00001) = 00001    -  0   


C1. 
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.
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  = (00010).(11000).(11110) = 00000    -  0   
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.
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.C3   = (11101).(11000).(00001) = 00000    -  0   
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.C2. 
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  = (11101).(00111).(11110) = 00100    -  1   
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.
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.
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  = (11101).(11000).(11110) = 11000    -  2 - není splněná podmínka                                                                                                   a kód je neplatný!   

d)  Vybíráme další sloupec  4  s ohodnocením  31 ,  C3 = 00100    



[image: image71.wmf]C1

.
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.
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  = (11101).(11000).(11011) = 11000  - 2 – není splněná podmínka

                                                                                                a kód je neplatný!   

e)  Vybíráme další sloupec 17  s ohodnocením  30 , C3 = 01111  


 C1.C2.C3     = (00010).(00111).(01111) = 00010  - 1   
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[image: image74.wmf]C1

.C2.C3     = (11101).(00111).(01111) = 00101  - 2  - není splněná podmínka 


                                                                                           a kód je neplatný!   

f)  Vybíráme další sloupec 6  s ohodnocením 30 ,  C3 = 00110   



[image: image75.wmf]C1

.
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.
[image: image77.wmf]C3

  = (11101).(11000).(11001) = 11000  -  2  - není splněná podmínka 

                                                                                                 a kód je neplatný!   

g)  Vybereme  další sloupec 11  s ohodnocením 16 ,  C3 = 01001  


C1.C2.C3     = (00010).(00111).(01001) = 00000  -  0    


C1.C2. 
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   = (00010).(00111).(10110) = 00010  -  1   


C1. 
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.C3   = (00010).(11000).(01001) = 00000  -  0   
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.C2.C3    = (11101).(00111).(01001) = 00001  -  1   


C1. 
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.
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  = (00010).(11000).(10110) = 00000  -  0  
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.C3   = (11101).(11000).(01001) = 01000  -  1   
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.C2. 
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  = (11101).(00111).(10110) = 00100  -  1    
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.
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  = (11101).(11000).(10110) = 10000  -  1     -  kód je platný!!  

Závěr   


Výsledně se vybírají následující  sloupce :    


2    -  00010  ,  7    -  00111   ,  11 -   01001    

Zakódovaná tabulka přechodů :   

	
	c11 c7 c2 

 q2 q1 q0
	X0 =  00

 q2 q1 q0
	X1 = 01

 q2 q1 q0
	X3 = 11

 q2 q1 q0
	X2 = 10

 q2 q1 q0

	Q0
	 0  0  0
	  0  0  0
	  0  0  0
	  1  0  0
	  1  0  0

	Q1
	 1  0  0
	  1  0  0
	  0  1  0
	  1  0  0
	  0  0  0

	Q2
	 0  1  0
	  0  1  0
	  1  1  0
	  0  1  0
	  1  1  0

	Q3
	 0  1  1
	  0  1  1
	  1  0  0
	  0  1  0
	  0  1  0

	Q4
	 1  1  0
	  1  1  0
	  1  1  0
	  0  0  0 
	  0  1  1


Návrh struktury synchronního automatu 

A)  Zadání automatu (automat, jehož vnitřní stavy byly zakódovány metodou

       Dolotta – Mc cluskey  

	    A
	 X0 = 00
	X1 = 01
	X3 =11
	X2 = 10
	 X0 = 00
	X1 = 01
	X3 =11
	X2 = 10

	   Q0
	   Q0
	     Q0
	     Q1
	     Q1
	     0  
	     1        
	      1  
	      1

	   Q1
	   Q1
	     Q2
	     Q1
	     Q0
	     0  
	     0  
	      1   
	      1  

	   Q2
	   Q2
	     Q4
	     Q2
	     Q4
	     1   
	     1   
	      0   
	      0   

	   Q3
	   Q3
	     Q1
	     Q2
	     Q2
	     1    
	     1    
	      0    
	      0

	   Q4
	   Q4
	     Q4
	     Q0
	     Q3
	     1   
	     1   
	      1   
	      0


B)   Zakódovaná tabulka přechodů :   

	
	c11 c7 c2 

 q2 q1 q0
	X0 =  00

 q2 q1 q0
	X1 = 01

 q2 q1 q0
	X3 = 11

 q2 q1 q0
	X2 = 10

 q2 q1 q0

	Q0
	 0  0  0
	  0  0  0
	  0  0  0
	  1  0  0
	  1  0  0

	Q1
	 1  0  0
	  1  0  0
	  0  1  0
	  1  0  0
	  0  0  0

	Q2
	 0  1  0
	  0  1  0
	  1  1  0
	  0  1  0
	  1  1  0

	Q3
	 0  1  1
	  0  1  1
	  1  0  0
	  0  1  0
	  0  1  0

	Q4
	 1  1  0
	  1  1  0
	  1  1  0
	  0  0  0 
	  0  1  1


C)  Mapy  budících funkcí klopných obvodů  typu JK :   


Přechodové funkce KO – JK                                                                                                                         

	Přechod
	  J
	  K
	

	   0 ( 0
	  0
	  x
	   0

	   0 ( 1
	  1
	  x
	   1

	   1 ( 0
	  x 
	  1
	  [image: image90.png]




	   1 ( 1  
	  x  
	  0 
	   0


a)  Vnitřní proměnná  q0 :                                   Vnitřní proměnná q1 :         
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Vnitřní proměnná q2 :                                Výstupní funkce y :    
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Minimalizované budící funkce a výstupní funkce (minimalizace v mapách):   
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D)  Schéma zapojení     
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