1T 111 u Department of Computer Engineering H

Automaatide suntees

* Automaadi olekudiagrammi / tabeli genereerimine (siintees)

* tabeli siintees plokk-skeemist (plokk-diagrammist)

 plokk-skeemi genereerimine kérgtaseme keeltest
* riistvara kirjelduskeel (hardware description language)
* vt. automaadi néiteid VHDL-i loengumaterjalides

* Automaadi suntees olekudiagrammist / tabelist

eesmark — automaadi efektiivne realisatsioon
e suurus, kiirus, energiatarve, testitavus jne.

sisendite / valjundite kodeerimine

olekute kodeerimine

siirde- ja valjundfunktsiooni slintees ja minimeerimine
* soOltub valitud maluelementide tuubist (tulipidest)
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Tabel —» skeem — Mealy automaat

sisend olek valjund | uus olek ei oska / 3

tudeng | Sppejoud hinne | 6ppejoud oskab /5

oskab hea tuju 5 hea tuju

ei oska hea tuju 3 halb tuju (@ @

ei oska | halb tuju 2 halb tuju ei oska / 2
oskab halb tuju 4 hea tuju oskab / 4

 Sisendite kodeerimine: oskab — “1”, ei oska — “0”
e Vailjundite kodeerimine: 5 - “11”, 4 - “10”, 3 - “01”, 2 — “00”
 Olekute kodeerimine: hea tuju — “1”, halb tuju — “0”
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Kodeeritud tabel

 Ainult koodid vajalikud

sisend olek valjund uus olek
tudeng i oppejoud | St hinne Ot | Oppejoud | Sg+q

oskab 1 hea tuju 1 5 11 hea tuju 1

ei oska 0 hea tuju 1 3 01 halb tuju 0

ei oska 0 halb tuju 0 2 00 halb tuju 0

oskab 1 halb tuju 0 4 10 hea tuju 1
it St || St+1 | Ot
. . . e . 0 0 0 00
 Siirded sorteeritud (lahte)olekute jargi ] ; 10
0 1 0 01
1 1 1
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e Kodeeritud tabel

e Maluelemendi tabel

* vanaolek & uus olek —
sisendkombinatsioon(id)

* D-trigger

Tl
0 |10

do

d

Funktsioonide suntees

* Funktsioonide minimeerimine

0|0

)

| 1)

Op

ig St | St+1 | Ot
0 0 0 00
1 1 10
0 1 0 01
1 1 11
i
do—l
0 m OO=S
0 UJ O1=|
01

Q |Quq| D
0 0 0
0 1 1
1 0 0
1 1 1

clk /——
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vana olek & uus olek —
sisendkombinatsioon(id)

JK-trigger

il
5

lo

d

e Kodeeritud tabel
e Maluelemendi tabel

Funktsioonide suntees (variant)

* Funktsioonide minimeerimine

i¢ | St || St+1 | O Q | Q|| J K
0 0 0 00 0 0 0 -
1 1 10 0 1 -
0 1 0 01 1 0 - 1
1 1 11 1 1 - 0
L L Jo=i _ i = - — 04
00 0 |[1] ko= i clk o LJ | o
s| Al s| 0 m 00=§ .
% o 04=i D: T
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Moore automaadi suntees

e Pohimotteliselt sama
e olekuid rohkem
e valjundfunktsioon lihtsam

sisend olek valjund uus olek
ei oksa | halb tuju & 2 2 halb tuju & 2
oskab hea tuju & 4
ei oksa | halb tuju & 3 3 halb tuju & 2
oskab hea tuju & 4
ei oksa | hea tuju & 4 4 halb tuju & 3
oskab hea tuju & 5
ei oksa | heatuju & 5 5 halb tuju & 3
oskab hea tuju & 5

ei oska

ei oska

ei oska

oskab
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Moore automaadi suintees (jirg)

e Kodeerimine

sisend ja valjundkoodid samad

olekud - halb tuju & 2 — “00”, halb
tuju & 3 - “01”, hea tuju & 4 - “10”
hea tuju & 5 - “11”

e  Funktsioonide minimeerimine

_ Y 8 =
ooﬁﬂ 0|o0
1y 11111

do

It St || St+1 | Ot
0 00 00 00
, 1 10
0 01 00 01
1 10
0 10 01 10
1 1
0 11 01 11
1 1
0 s dp=s1
0|0 d4=i
00=Sp
01=S14

Qt Qt+1 D
0 0 0
0 1 1
1 0 0
1 1 1
D — 90
ﬁ, f)_
i = D — O1
clk = j)—
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Tabeli / olekudiagrammi suntees plokkskeemist

* Algoritmi graaf-skeem (GSA)
 Behavioral FSM

eioska/3

‘m *7 oskab / 5
2

oskab

- 3 |
@_ ei oska oskab / 4

ei oska/2
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Tabeli / olekudiagrammi suntees plokkskeemist — reeglid

hea tuju 2
<jah > 3
+ halb tuju
+ -
5 4 @

Mealy automaat

kahe valjundploki vahel peab olema olek

tsiikkel peab sisaldama olekut

Moore automaat

valjundplokk on olek
tsiikkel peab sisaldama olekut

eioska/3

oskab /5

eioska/2
oskab / 4

ei oska

ei oska

oskab
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Plokkskeemi genereerimine

Automaatne genereerimine korgtaseme kirjeldusest
programmeerimiskeel voi riistvara kirjelduskeel

process fsm (x1,x2,x3,x4,yl,y2,y3,y4,y5)

bit in x1,x2,x3,x4; bit out yl,y2,y3,v4,y5;
{

while ('x1) out (yl);
out (y2);
if (x2) {
out (y2,y3);
if ('x3) { out (y4);, goto L1; }

}

else { if (x3) out (y3,y4); else out (y3); }
out (y4);
Ll: while ('x4);

out (y5);

}
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y2

Y3

y3,y4
S 5

y3
+ -

4 S

y4 y4

|
] S6
+

Cend >

Mealy automaat
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— +
2=y
E!,yS

?
_x2

e Lahendus —

variandid oiged

olek valjundploki jarel
(ehk enne esimest tingimust)

* Antud juhul on molemad I S6

* Olekute arv jaab samaks
e vt. ka “limbersuunamist”

Olekute asukohad? @

* Probleem — mis saab siis,

kui enne ja parast valjundplokki
on sama sisendsignaal? 0

 osa teid jaab katmata!!!

+

0
@

y5

wn
(o))

>
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it st |stt1| o
x1 [s1|s1]| y1
x1 S2 yl
1 S2 | S3 y2

x2 x3|S3| 84| vy3

x2 x3 s4 | y3,y4

x2 x3 S5 | y2,y3

x2 x3 S4 | y2,y3
1 S4 | S6 y4
1 |s5]| s6 v4
x4 S6 | S1 y5
x4 S6 0

Mealy automaat — tabel

t+1

i s |s o
0---|S1| s1 | 10000
1--- S2 | 10000
---—-|S2| sS3 | 01000
-00- | S3 | s4 | 00100
-01- S4 | 00110
-10- S5 | 01100
-11- S4 | 01100
---— | S4 | sS6 | 00010
---—- | S5 | sS6 | 00010
---1|S6 | S1 | 00001
---0 S6 | 00000
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Cbegin
G Moore automaat
y1 | S1

+
2 |S2

Y

y2,y3| S3

<>
<>

y3,y4
S5

4
+ -
y4 S7
|

y3 | S
6 [ya
S9 [T 3
+
| y5 | S8
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t+1

i s |s o]
x1 |s1|s1| y1
x1 S2
x2 x3[S2 | s4 | y2
x2 x3 S5
x2 S3
x3 |83 | 87 | y2,y3
x3 S6
1 S4 | S6 y3
1 S5 | s6 | y3,v4
x4 [S6|s8 | y4
x4 S9
x4 S7 | S8 y4
x4 S9
1 S8 | s1 y5
x4 |[S9| s8 0
x4 S9

t+1

i s'|s o
0---|S1| s1 | 10000
1--- S2
-00- | S2 | s4 | 01000
-01- S5
-1-- S3
--0- | S3 | s7 | 01100
--1- S6
---- | S4 | s6 | 00100
---- | S5| S6 | 00110
---1|S6 | s8 | 00010
---0 S9
---1|S7 | s8 | 00010
---0 S9
---- | S8 | s1 | 00001
---1|S9 | s8 | 00000
---0 S9

Moore automaat — tabel
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Olekute kodeerimine

Leida olekutele sellised koodid, et
siirde- ja valjundfunktsioonid oleksid minimaalsed

osaliselt maaratud funktsioonid aitavad sellele kaasa

Heuristilised reeglid

Koik maluelemendid

olekud, mis samade sisendtingimuste korral viivad samasse olekusse, peaksid olema
naaberkoodidega — voimaldab kaks konjunktsiooni kokku kleepida

D-trigerid — mida rohkem siirdeid mingisse olekusse, seda vahem peaks selle kood
sisaldama 1

iga siire vastab uhele konjunktsioonile

olek, millesse toimub kdige rohkem siirdeid, peaks olema ainult 0-dest koosneva koodiga
SR-, JK- & T-trigerid — siirdele vastava jooksva ja jargnev oleku koodid peaksid
voimalikult kokku langema

ideaaljuhul naaberkoodid

sarnane sobivusgraafi servakatte leidmise lilesandega
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st+1

ot

0---|S1 | 000 s1 o000

10000

1--- S2 | 001

10000

---- 182|001 |s3|111

01000

-00- | S3 | 111 | s4 | 101

00100

-01- S4 | 101

00110

-10- S5 | 110

01100

-11- S4 | 101

01100

---- 1S4 | 101 | s6| 100

00010

---- | S5|110 | s6 | 100

00010

---1|S6| 100 | s1| 000

00001

---0 S6 | 100

00000

S3-S5, S4-S6, S5-S6, S6-S1

* Naabrid: S1-S2, $2-83, S3-S4,

Mealy automaat — olekute kodeerimine

Qt41

- O =
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Qt Qt+1

- O =

JKH*T - UK
trigerite
sisendid

Kasutamata
olekukoodid:

111111
Mealy automaat — funktsioonide suntees
it t t+1 JKH ot

0---|S1 | 000|Ss1|000|0- O- O-|10000
1--- S2 | 001 |0- O0- 1- 10000
----|S2|001|s3|111 |1- 1- -0 | 01000
-00- | S3|111 s4 101 | -0 -1 -0 | 00100
~01- S4|101|-0 -1 -0/ 00110
~10- S5|110 -0 -0 -1 01100
-11- S4 101 | -0 -1 -0 01100
---—-|S4|101  s6|100 | -0 O- -1 | 00010
--—-|85|110 | S6|100 | -0 -1 0-| 00010
---1|S6|100|S1|000|-1 0- 0-| 00001
---0 S6 | 100 | -0 0- 0- | 000OO

010, 011
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Mealy automaat — funktsioonide minimeerimine

funktsioonid

Jkjkjk
112233

YYYYY
12345

espresso sisend

.17

.0 11
0---000
1---000
----001
-00-111
-01-111
-10-111
-11-111
----101
----110
---1100
---0100
----010
----011
.e

0-0-0-10000
0-0-1-10000
1-1--001000
-0-1-000100
-0-1-000110
-0-0-101100
-0-1-001100
-00--100010
-0-10-00010
-10-0-00001
-00-0-00000

espresso valjund

.17

.0 11
---1100
-01--1-
1---0--
-10--11
-11--11
----101
---=-0-0
-0---11
----0-1
————— 10
.e

01000000001
00000000010
00001000000
00000101100
00010001100
00000100010
00000010000
00010000100
10100001000
00010000010
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espresso valjund

N

.0 11
---1100
-01--1-
1---0--
-10--11
-11--11
----101
----0-0
-0---11
---=-0-1
————— 10
.e

01000000001
00000000010
00001000000
00000101100
00010001100
00000100010
00000010000
00010000100
10100001000
00010000010

Mealy automaat — skeem

+ j1=j2=q1q3
e kl=y5=x4q19g2q3
e k2=x2x392q3+x2q2qg3 +9g2q3

« B3=x1q1
e k3=x2x392q3+q19g2qg3
e yl=qg1q3

- y2=x2x3qg2q3+x2x3q2q3+qlq3
e y3=x2x39g2q9g3 +x2x3 9293 +x29g2q3
e y4=x2x3qg2+q9g1q2q9g3+q2qg3
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it St t+1 Ot
0---|(S1 | 0000 | s1 | 0000 | 10000
1--—- S2 | 0011

-00- | S2 | 0011 | s4 | 1100 | 01000
-01- S5 | 0101

-1-- S3 | 0110

--0- | S3 | 0110 | S7 | 1000 | 01100
-—1- S6 | 0001
----|S4|1100 | s6 | 0001 | 00100
---- | S5| 0101 | s6 | 0001 | 00110
---1|S6 | 0001 | s8 | 0010 | 00010
-——=0 S9 | 0100
---1/|S7 |1000 | s8 | 0010 | 00010
-——=0 S9 | 0100

---- /S8 | 0010 | s1 | 0000 | 00OO1
---1/S9 | 0100 | s8 | 0010 | 00000
-——-0 S9 | 0100

Moore automaat —

olekute kodeerimine

= Ol =| 0O O

Siirete arv:

S1-2,
S3-1,
S5-1,
S7 -1,
S9-3

S2 -1,
S4 -1,
S6 - 3,
S8 - 3,
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t+1

Dt+1

i s o
0---|S1 | 0000 | s1 | 0000 | 0000 | 10000
1--- S2 | 0011 | 0011
-00- | Ss2 | 0011 | s4 | 1100 | 1100 | 01000
-01- S5 | 0101 | 0101
-1-- S3 | 0110 | 0110
--0- | S3 | 0110 | S7 | 1000 | 1000 | 01100
--1- S6é | 0001 | 0001
----|S4| 1100 | s6 | 0001 | 0001 | 00100
---- | S5| 0101 | s6 | 0001 | 0001 | OO110
---1|s6| 0001 | s8 | 0010 | 0010 | OOO10
———0 S9 | 0100 | 0100
---1|S7 | 1000 | s8 | 0010 | 0010 | 00010
———0 S9 | 0100 | 0100
---- S8 | 0010 | s1 | 0000 | 0000 | OOOO1
---1|Ss9 | 0100 | s8 | 0010 | 0010 | OOOOO
———0 S9 | 0100 | 0100

Moore automaat —

funktsioonide suntees

Q¢ | Qi+ D
0 0 0
0 1 1
1 0 0
1 1 1

D1 - D-trigerite
sisendid

Kasutamata
olekukoodid:
0111, 1001, 1010,
1011, 1101, 1110,
1111
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qqqq | dddd siirde-

1234 | 1234 fynktsioon
_____ +_____

0000 | 0000

0000 | 0011 .

0011 | 1100  Vvaljund-
0011 | 0101 funktsioon
0011 | 0110 qqqq | yyyyy
0110 | 1000 1234 | 12345
0110 | 0001 = ---—-- TR
1100 | 0001 0000 | 10000
0101 | 0001 0011 | 01000
0001 | 0010 0110 | 01100
0001 | 0100 1100 | 00100
1000 | 0010 0101 | 00110
1000 | 0100 0001 | 00010
0010 | 0000 1000 | 00010
0100 | 0010 0010 | 00001
0100 | 0100 0100 | 00000
0111 | ---- 0111 | -----
1001 | ---- 1001 | -----
1010 | ---- 1010 | -----
1011 | ---- 1011 | -----
1101 | ---- 1101 | -----
1110 | ---- 1110 | -----
1111 | ---- 1111 | -----

espresso sisend:

.i 8

.0 4
0---0000
1---0000
-00-0011
-01-0011
-1--0011
--0-0110
--1-0110
----1100
----0101
---10001
---00001
---11000
---01000
----0010
---10100
---00100
----0111
----1001
----1010
----1011
----1101
----1110
----1111
.e

0000
0011
1100
0101
0110
1000
0001
0001
0001
0010
0100
0010
0100
0000
0010
0100

siirde-
funktsioon

valjund-
funktsioon
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18 ?"r?(?-_ Moore automaat —

0---0000 0000 OO funktsioonide minimeerimine
1---0000 0011 espresso sisend

-00-0011 1100 valjund

-01-0011 0101 B I

10011 o110 funktsioon espresso valjund

--0-0110 1000 id4 i 8 siirde-
--1-0110 0001 .0 5 o 4 funktsioon
----1100 0001 0000 10000 -00---11 1100

----0101 0001 0011 01000 ~01---11 0101
---10001 0010 0110 01100 ——-110-- 0010 valjund-
---00001 0100 1100 00100 ——0--11- 1000 funktsioon
---11000 0010 0101 00110 ---010-- 0100 i 4
---01000 0100 0001 00010 --1--11- 0001 .0 5
----0010 0000 1000 00010 ---10100 0010 0000 10000
---10100 0010 0010 00001 -—-00100 0100 -010 00001
---00100 0100 0100 00000 ~1----11 0110 —-01 00010
----0111 ---- 0111 ----- ----11-- 0001 10-- 00010
----1001 ---- 1001 ----- 1---0000 0011 --11 01000
----1010 ---- 1010 ----- ---1-001 0010 11-- 00100
----1011 ---- 1011 ----- ---0-0-1 0100 -1-1 00100
----1101 ---- 1101 ---— - 1-1 0001 -11- 01100
----1110 ---- 1110 ----- e e
-———-1111 ---- 1111 -----

.e .e
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.i 8

.0 4
-00---11
-01---11
---110--
--0--11-
---010--
--1--11-
---10100
---00100
-1----11
_——11--
1---0000
---1-001
---0-0-1
————— 1-1
.e

1100
0101
0010
1000
0100
0001
0010
0100
0110
0001
0011
0010
0100
0001

Moore automaat — skeem

siirde-
funktsioon

|
%
N

x3

x3

dl =
d2 =

|
x
N

+ +

d3

Il
%
'Y
Q
=

+ +
|

d4

I
x
N
»
w

+ +

g3 g4 +
g3 g4 +

10000 valjund-
00001 funktsioon
00010

00010

01000

00100

00100

01100

ql g2 q3 q4

g3 g4 + g2 g3

ql g2 + g2 g4 + g2 g3
g3 g4 + ql q2

g2 q3 q4
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it St t+1 Ot
0---|(S1 | 0000 | s1 | 0000 | 10000
1--- S2 | 0001

-00- | S2 | 0001 | s4 | 0101 | 01000
-01- S5 | 0011

-1-- S3 | 1001

--0- | S3 /1001 | s7 | 1010 | 01100
-—1- S6 | 0110

---- 1S4 | 0101 | s6 | 0110 | 00100
---- | S5| 0011 | s6 | 0110 | 00110
---1|S6 | 0110 | s8 | 1100 | 00010
-——=0 S9 | 1110
---1/|S7 |1010 | s8 | 1100 | 00010
-——=0 S9 | 1110

---- /S8 | 1100 | s1 | 0000 | 00001
---1/S9 | 1110 | s8 | 1100 | 00000
-——-0 S9 | 1110

Moore automaat —
olekute kodeerimine #2

Q; | Qi J K
0 0 0 -
0 1 1 -
1 0 - 1
1 1 - 0

Voimalikult vahe
muutuvad koodid:
S1-0000, S2-0001,
S3-1001, S4-0101,
S5-0011, S6-0110,
S7-1010, S8 -1100,
S9-1110
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it St t+1 J Kt+1 ot
0---|S1| 0000 s1 | 0000 |0-0-0-0-| 10000
1--- S2 | 0001 | 0-0-0-1-

-00- | s2 | 0001 | s4 | 0101 | 0-1-0--0| 01000
-01- S5 | 0011 | 0-0-1--0

-1-- S3 | 1001 | 1-0-0--0
--0-|{S3 {1001 | s7 | 1010 | -00-1--1| 01100
--1- Sé | 0110 | -11-1--1

---- 1S4 | 0101 | s6 | 0110 | 0--01--1| 00100
----|S5| 0011 | s6 | 0110 | 0-1--0-1| 00110
---1|S6| 0110 | s8 | 1100 | 1--0-00-| 00010
---0 S9 | 1110 | 1--0-10-
---1|S7 {1010 | s8 | 1100 | -01--00-| 00010
---0 S9 | 1110 | -01--10-

---- /S8 {1100 | s1 | 0000 | -1-10-0-| 00001
---1{S9 {1110 | s8 | 1100 | -0-0-00-| 00000
---0 S9 | 1110 | -0-0-10-

Moore automaat —
funktsioonide suntees #2

Q; | Qi J K
0 0 0 -
0 1 1 -
1 0 - 1
1 1 - 0

JK™T - JK-trigerite
sisendid

Kasutamata
olekukoodid:
0010, 0100, 0111,
1000, 1011, 1101,
1111
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.i 8

.0 8
0---0000
1---0000
-00-0001
-01-0001
-1--0001
--0-1001
--1-1001
----0101
----0011
---00110
---10110
---01010
---11010
----1100
---01110
---11110
----0010
----0100
----0111
----1000
----1011
----1101
----1111
.e

1--0-10-
-01--00-
-01--10-
-1-10-0-
-0-0-00-

siirde-
funktsioon
espresso sisend

valjund-
funktsioon

espresso valjund

Moore automaat —
funktsioonide minimeerimine #2

siirde-funktsioon

.i 8

.0 8
-00-0--1
-1---001
1----00-
-01----1
--1-1--1
--=-1---0
—————— 10
—————— 00
————— 1-1
-——-1--1
______ 1_
.e

00100000
10000000
00000010
00001000
01100000
00000100
10000000
01010000
00001001
00001001
00100001

valjund-
funktsioon
.i 4

.0 5

0-00 10000
-100 00001
-001 01000
-010 01010
0-1- 00010
1--1 00100
-1-1 00100
--11 00100
.e
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.i 8

.0 8
-00-0--1
-1---001
1----00-
-01----1
--1-1--1
--=-1---0
—————— 10
—————— 00
————— 1-1
-——-1--1
______ 1-
.e

00100000
10000000
00000010
00001000
01100000
00000100
10000000
01010000
00001001
00001001
00100001

Moore automaat — skeem #2

siirde- ; ?,
funktsioon 0-00
-100
j1 = x2 q2 q3 q4 + q3 a4 ~001
KL= x3 gl gt + 35 o1
j2 = %2 x3 gl g4 + x3 g1 g4 + g3 1--1
k2 = q3 q4 -1-1
i3 = x2 x3 g4 + 92 g4 + ql g4 --11
k3 = x4 q4 "€
j4 = x1 q2 q3 yl =
kd = g2 g4 + q1 g4 + g3 y2 =
y3 =
y4 =
y> =

valjund-
funktsioon

10000
00001
01000
01010
00010
00100
00100
00100

q3 q4
53 qd +
qd4 + g2
q3 q4 +
a3 q4

a2
q4
ql

q3 q4
+ g3 g4

q3
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Automaatide algebraline struktuuriteooria

Olekute kodeerimine — siirde- ja valjundfunktsiooni lihtsustamine
Automaadi minimeerimine — olekute arvu vahendamine

Automaatide dekompositsioon ja kompositsioon

e automaadi tiikeldamine kaheks voi enamaks automaadiks
e kahe voi enama automaadi uhendamine

Tukeldused

* binaarsuhte jagamine ekvivalentsiklassideks
* olekute hulk (ka sisendite ja valjundite hulgad kasutusel)

Vastavuse ¢ erijuhtu, lahte- ja sihthulk langevad kokku - D(¢) = R(¢) = A
Tahistus — R c AxA

Ekvivalentsisuhe R on refleksiivhe, summeetriline ja transitiivne

Elemendi acA ekvivalentsiklass ekvivalentsisuhtes R—- K(a) ={b | <a,b>cR}

Tukelduste kasutamine

* eraldab olekute grupid, mis teistest ei s6ltu (asendusomadustega tikeldused)
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Tukeldus

Ekvivalentsisuhe genereerib tukelduse (partition) P hulgal A
Tukeldus P koosneb ekvivalentsiklassidest K;, i=1,...,n
P={K{ K, ..,K,} kusK;=J,i=1,...,n;
K N Kj =J, i,ji=1,...,n, i #j;
Y Ki =A
O-tukeldus (nulitikeldus) koosneb 1-elemendilistest ekvivalentsi klassidest
1-tukelduses (Uhiktukelduses) on ainult iks ekvivalentsiklass

Bp(a) — tukelduse P ekvivalentsiklass (plokk) K;, millesse kuulub a

Ki=Bp(a) —> ae Ki

aq = a, (P) — elemendid a4 ja a; kuuluvad samasse tukelduse P plokki K;
siis ja ainult siis, kui Bp(a{)=Bp(a,)
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Tukeldus — operatsioonid

Hulk: A={a,b,c,d,e}, tukeldused: Pp={ a,b; c,d; e } ja Pg={ a,c,d; b e }
* Pa={{a,b}, {c,d}, {e} }jaPg={{a,c,d}, {b}, {e} }
Korrutis: P, i (ag=a(P1*Py)) = (a1=ay(Pq) &ag=ay(Py))

e Pyr=PpPg= {ab cd e}{acdbe} {a; b;c,d; e}
* Summa: P;+P;: (a1=a(P1+P;y)) < (a1=a,(Pq)Var=a,(Py))

e Pg=Pp+Pg= {Em;}ﬂacdbe} {a,b,c,d; e}
Vordlus:
P{<Pys Py P2—P1<:>[VK eP1(E|K ePz[K,cK])] a,b;c.d,e
e Pp<Pg-{a,b; cd e}{abcd e} {ab cd e} .
* PpjaPgeiole vorreldavad

1=a,b,c.de

o a,c,d,e;B

Tukelduste vore Pr—abiode Pg=a,c.d;be
¢ Tehted ~~ asukoht vorel
e Vorreldavus ~~ asukoht vorel P.=a;b:c,d;e b achbde

Null-tukeldus (0) — iga element on omaette plokis

Uhik-tiikeldus (1) — kéik elemendid on samas plokis 0=abcde
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Tukelduste kasutamine kodeerimisel

* Tukeldustel baseeruv lahenemine

automaadi olekute hulga tiikeldamine selliselt, et tukelduste
plokid omaksid voimalikult vaikest “vastastikust soltuvust”

St | St+1

N
AN

* |eitakse automaadi

asendusomadusega (S.P.) tukeldused

valjundeid ei vaadelda

iga tiikeldus vastab s6ltumatule osale

teostatakse paralleelne dekompositsioon

* Naide

S.P. tikeldused - P4;=1,2,34,5,6, P,=1,62,534

Dekompositsiooniks vajalik, et P4-P,=Pg

* vajadusel geneeritakse taiendavaid tukeldusi

O 2 O 2O O O~ O X
AN
AW A2 DN DN OW O W

Iga tiikeldus (kui automaat) kodeeritakse eraldi:

e Py>1-{1,2,3} 0-{4,56} & P,->10-{1,6} 01-{2,5} 00-{3,4}
« Olekute koodid: 1->110, 2->101, 3->100, 4->000, 5->001, 6->010
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1] L
Kodeerimine — vordlus
Automaat Kodeering #1 Kodeering #2 Kodeering #3
)(; : s+ g “Ioendur” D'trlgerl 1’2, ,4’5a
4 h . . —_—
euristika
11 30 1,6,2,5,3,
02 60 1:000 2:001 1:'1  2: 2 1:110 2:010 1:110 2:101
12 30 3:010 4:011 3: 3 4: 3 3:000 4:001 3:100 4:000
03 50 5:100 6:101 5: 2 6: 1 5:100 6:101 5:001 6:010
13 20
04 21 faas 1011 iilesanne faas 1111 faas 1111
3 g i’ 3 0001 1100 gﬂg 8838 00-0 1000 -000 0001
s .. 000- 0010 5510 1010 0-1- 0010 00-- 1000
01-0 0100 1010 0000 110- 0010 11-- 1000
06 30 11-- 0010 0000 1000 10-1 1001 0--1 0100
16 40 1-10 0110 1000 0100 00-1 0101 --00 0010
0-10 1100 gggi gégi 1000 0100
1-11 1101 0100 1100 0100 1100 y=31 9 05
0-11 0111 1100 0010 ——
0101 0000 d, =Xqq+Xxqy
1101 0010 d- = x
-011 ---- 27X 43
~111 ---- d3=q2 03
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Tukeldused, kodeering #3 ja realisatsioon

Olekute koodid: 1->110, 2->101, 3->100, 4->000, 5->001, 6->010
Tukeldused: P4={1,2,3; 4,5,6}, P»,={1,6; 2,3,4,5}, P3={2,5; 1,3,4,6}
* kaheplokilised tiukeldused: 1 - parempoolne plokk, 0 - vasakpoolne plokk

P1°Py*P3={1;2;3;4;5;6}=0 & P,+P,+P3={1,2,3,4,5,6}=1

Automaatide vork -
kaks paralleelselt tootavat automaati
. d1=q1x+a1; = xnor(q4,X)
* dz=qsx = nor(qz,x)
* d3=0q3 = nor(q,qs)
*  Y=d492q3 = nor(d,,q2,93)
Tukeldused:
e 1. automaat: PA={m; 4,5,6) (=Pq)
« 2. automaat: Pg={1,6; 2,5; 3,4} (=P,*P5)
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Asendusomadus (S.P.)

Automaadi M=(S,1,0,5,)) olekute hulga tuikeldusel P

on asendusomadus (substitution property, S.P.)
siis ja ainult siis, kui
s =t(P) jareldub, et ka 0o(s,i)=0(t,i)(P) Viel

kui lahteolekud kuuluvad uhte tikelduse plokki, siis ka
jargmised olekud peavad kuuluma uhte plokki (ei pruugi
kokku langeda lahteolekute plokiga) koikide
sisendkombinatsioonide korral

tukeldus P - kasutusel ka tahistus =«

Asendusomadustega tukeldused:
P ={1,2,3; 4,5,6}
Pg = {1,6; 2,5; 3,4}

O-tukeldus ja 1-tiukeldus on S.P. tukeldused

) ¢ St | St
0 1 4
1 3
0 2 6
1 3
0 3 5
1 2
0 4 2
1 5
0 5 1
1 4
0 6 3
1 4
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Sumboolne minimeerimine ja kodeerimine

Sumbolite tabelite minimeerimine

Kahend- ja MV-loogika funktsioonide
minimeerimise edasiarendus

Rakendused — kodeerimine
» operatsioonikoodid, automaadi olekud, jne.

Lahendatavad probleemid
* sisendite, valjundite & kombineeritud kodeerimine

Naide

KASUDEKOODER

Pt

ad-mode op-code control

ad-mode | op-code | control
INDEX AND CNTA
INDEX OR CNTA
INDEX JMP CNTA
INDEX ADD CNTA
DIR AND CNTB
DIR OR CNTB
DIR JMP CNTC
DIR ADD CNTC
IND AND CNTB
IND OR CNTD
IND JMP CNTD
IND ADD CNTC
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Naide — sisendite kodeerimine
ad-mode | op-code | control 1-hot / MV 1-hot / MV
INDEX AND CNTA 100 1000 1000 100 1111 1000
INDEX OR CNTA 100 0100 1000 010 1100 0100
INDEX JMP CNTA 100 0010 1000 001 1000 0100
INDEX ADD CNTA 100 0001 1000 010 0011 0010
DIR AND CNTB 010 1000 0100 001 0001 0010
DIR OR CNTB 010 0100 0100 001 0110 0001
DIR JMP CNTC 010 0010 0010
DIR ADD CNTC 010 0001 0010 | [_.= -~ op-code ctrl
IND AND CNTB 001 1000 0100
INDEX | AND, OR, JMP, ADD | CNTA
IND OR CNTD 001 0100 0001
DIR AND, OR CNTB
IND JMP CNTD 001 0010 0001
IND AND CNTB
IND ADD CNTC 001 0001 0010
DIR JMP, ADD CNTC
IND ADD CNTC
IND OR, JMP CNTD
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Sisendite kodeerimine — lahendamine

Minimaalse simbolkatte teisendamine minimaalseks binaarkatteks

Sumbolimplikantide vastavus kahendimplikantidega
Liitimplikandid
vastavad sumbolid tuleb kodeerida selliselt, et vastav superkuup ei sisalda teisi sumboleid

Sumbolid asendada kattes koodidega

Liitliteraalid Kodeeritud kate
AND,OR, JMP,ADD AND 00 3 B
ad. op. ctr
AND, OR oR o1 P
00 -— 1000
JMP , ADD M 11
OR, JMP 01 | 0- | 0100
ADD 10
11 00 0100
8}; JlMlP 01 | 1- | 0010
INDEX 00 11 10 | 0010
DIR 01 11 -1 | ooo01
AND ADD IND 11
00 10
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Mealy voi Moore?
Mealy

vahem olekuid —» vahem maluelemente
keerulisemad valjundfunktsioonid
puhverdamata valjundid — aslinkroonse tagasiside oht

Moore

rohkem olekuid —» rohkem maluelemente
lihtsamad valjundfunktsioonid
“puhverdatud” valjundid

JAr———~--7-- . o
| N > operatsioonid

-

i

I
I
| j :4 tingimused
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