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A minimalizalt allapottabla elkészitése utan a
kovetkezd 1épes az allapotkddolas. Az automataban
az allapotokat digitalis kodjukkal reprezentaljuk.
Minimalisan az allapotok szamatol (N) fiiggd szamu
(n) biten kell az allapotokat kodolni, hogy minden
allapothoz kiilonb6z6 kodot tudjunk rendelni.

n= log,(N) ]

Az allapotkod bitejeit a flip-flopok allitjak elo, igy
minimalisan  ennyi flip-flop (ekkora méretl
allapotregiszter) sziikséges.

Az allapokdd hozzarendelés jelentdsen befolya-
solhatja az automata koltsegeét.

Hogy mi jelent koltséget (mivel célszerl sporolni), az
a megvalositasi kornyezettdl fligg. A ma mar elavult
SSI elemekbdl (kapuk ¢€s flip-flopok) épitkezve, mind
a kapukkal, mind a flip-flopokkal sporolni kellett. A
programozhato logikak koziil a PLD, CPLD-ben
viszonylag bdven van sok bemenetli kombinacios
logika, de relative kevés a flip-flop. Igy ezeknél a
flip-flopok szamaval célszerli sporolni. Az FPGA-k
regiszterben gazdagok, viszont a kombinacios logika
kevés bemenetli, igy ott az utdbbival kell sporolni.
Ha minimalis regiszterszam megkotessel kodoljuk az



allapotokat, akkor a flip-flopok vezerld fiiggvénye
altalaban bonyolultabb, tobb bemenetli lesz, mig a
regiszterekkel “pazarloan” bannd kddolasok esetén
tobbnyire egyszerlibb, kevesebb bemenetszamu
vezerld fiiggvényt kapunk. Tehat a koddolasi
algoritmust a megvaldsitasi  kornyezethez kell
megvalasztani.

Az allapotkodoldsra szisztematikus algoritmusok
l1éteznek. Ezekbdl mutatunk be néhanyat.

El6szor  minimalis  regiszterszam megkotéssel
tortend kodolasi algoritmusokat tekintiink at.

Valaki mondhatna, hogy felesleges kodolasi
algoritmusokon torni a fejinket, hiszen ma mar a
szamitdgép segitségevel megtehetjik, hogy az 0sszes
lehetséges modon hozzarendeljiik az allapotkodokat
az allapotokhoz, minden verzidhoz megtervezziik a
haldzatot €s a legegyszeriibbet valositjuk meg.

Sajnos €z nem megy, ugyanis ha n biten M allapotot
kodolunk, a lényegesen kiillonb6zd allapotkodolasok

szama:
2 M
M

n!2"
Ez a szam pl. M=6 allapot és n=3 bit esetén 420.
A gyakorlatban el6forduld allapotszamok esetén ez
kivarhatatlan szamitasi 1dot eredmenyezhet. Ezért
szisztematikus kodolasi algoritmusokat hasznalunk.



Szomszédos kodolas szinkron halozatok esetén

Ez az algoritmus un. heurisztikus modszer. Nem
kimeritd vizsgalat alapjan taldl egy optimumot,
hanem bizonyos szabdlyokat fogalmaz meg,
melyeket ha betartunk, valosziniileg sokkal jobb
eredményt  kapunk,  mintha  véletlenszeriien
valasztanank allapotkddot.

A szabalyok:

a. Legyen szomszédos azon allapotok kodja,
amelyeknek ugyanaz a kovetkezd allapota, valamely
azonos Xi bemeneti kombinaciora.

()

X=Xi X=Xi :
(Legyen szomszédos a ¢€s b kodja.)

b. Legyen szomszédos azon allapotok kodja, amelyek
ugyanazon allapotnak a kovetkezo allapotai.

(Legyen szomszédos ¢ ¢€s d kddja.)

c. Az a szabaly az erdsebb.
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Miért okozhat egyszeriisitest az “a” szabaly?

Az alabbi allapottabla részletben az a ¢€s b allapobol
az X1X0=11 bemeneti kombinaciora a ¢ allapot
kovetkezik. Ezeért az a ¢s b kodjat szomszédosra
valasztottuk (a:Q0Q1=00) és (b:Q0Q1=01). Ezért a c
allapot (és a kodbitje1) a kodolt allapottablan
szomszédos rubrikikba kertiltek, hiszen a bemenet
azonos, az allapotkod pedig 1 bitben kiilonbozik.

a
b ‘
c Q1
d Qo
— 1 X0
Qo0 Q1
a 1) a /1)
b \1) ‘ b \1/ ‘

c Q1 | © Q1
d a0 |9 Qo
N x1 X0 N x1 X0

X1X0=00 X1X0=00

Mivel a rakovetkezo allapot kodjaban levo 1-esek (0-
ak) szomszédos rubrikdkba esenek ezért dsszevondsi
lehetoség adodik, mely soran szekunder valtozo esik

ki. (A példaban Qlesik ki.)



Ha a rdkovetkezo allapot kddjaban tobb 1-es (0) van
(a peldaban C kodja Q0QI=11), azok tobb Karnaugh
tablaban azonos helyre eshetnek, vagyis kozos
primimplikansok alakulhatnak ki, amelyeket csak
egyszer kell megvalositani. (Az elobbi példaban Q1
¢s QO Karnaugh tablajaban /X1./X0./Q0 kozos
primimplikans). Az a szabaly tehat egyszerre kétféle
egyszerlisodeéshez vezethet.

Milyen egyszeriisitést hozhat a “b” szabaly?

alc|d|e
b
c Q2
d
: \
Q1
QO
x1 X0
QO Q1 Q2
a1y 1 1dPL dPD
b b b
c Q2 Q2 Q2
d d
e
Q1 Q1 Q1
Qo Qo0 QO
x1 X0 %1 X0 x1 X0



A fent1 allapottiblan az a Aallapotra rakovetkezO
X1X0=00-ra ¢, 10-ra d, 11-re e. Ezért a kodjukat a
kovetkezo modon szomszédosra valasztottuk:

¢:Q0Q1Q2=110, d:Q0Q1Q2=111 ¢:Q0Q1Q2=101

A szekunder valtozok szoszédossaga miatt a
kiilonbozd szekunder valtozok Karnaugh tablai
azonos szekunder valtoz6 kombinaciokhoz tartozo
(Q2Q1QO0) rubrikaiba sok azonos 1 (0) érték keriil.
Ezek kozott jo eséllyel lesznek szomszédos bemeneti
kombinacidokhoz tartozo értékek is. Igy, ha az azonos
szekunder valtozd6 kombinacidohoz ¢és szomszedos
bemeneti kombinacidohoz tartozo bejegyzés 1 (0),
akkor osszevondsi lehetoség adodhat, és bemeneti
valtozo eshet ki. (A példa Karnaugh tablajan kékkel
/Q0/Q1/Q2X0 1ill. pirossal /Q0/Q1/Q2X1 jelolt
0sszevonasok. Az elobbibol X1, utobbibol X0 esett
ki.)

Raadasul esely van arra 1s, hogy az 0sszevondsok
soran keletkezett primimplikansok kozosek legyenek
a kiilonb6zo szekunder valtozok Karnaugh tablain. A
kozos primimplikansokat csak egyszer kell
megvalositani. (A példdban Q0 ¢és Ql-nek
/Q0/Q1/Q2X0 11l. Q1 ¢és Q2-nek /Q0/Q1/Q2X1 lett a
koz0s primimplikéansa.)

Mivel az a szabaly biztosabban vezet elonyhoz, ezért
elsOsorban ezt celszerl kielegiteni.
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Mintapéldaképpen kodoljuk most szomszédosan a
szinkron halozatok bevezetdjeben véletlenszeriien
kodolt allapottablat.

x=0 |x=1
A |B/O0 |C/0
B |D/0 |E/0
C |E/O0 |F/0
D A0 A/O
E A0 A/l
F |A/l |A/O

Az a szabaly alapjan kielegitendd szomszédossagi
feltetelek:

Itt az azonos bemeneti kombinaciokhoz tartozo (egy
oszlopban lev0) azonos kovetkezd allapotok soraiban
levé kiinduld allpotokat (legelsd oszlopban levo
allapotok) kell 0Osszegylyteni. Pl. a 0 bemeneti
kombinacié oszlopaban a A kovetkezd allapot
kiinduld allapotai D,E,F. Itt ugyanez adddik az 1
bementre is. Tobbet nem talalunk, ezért az a szabaly
alapjan az 0sszes szomszédossagi igény: DEF vagyis
DE, DF, EF.



A b szabaly alapjan kielegitendd szomszédossagi
1gények:

Itt a kiindulo allapot soraban levod allapotokat kell
Osszegyljtent.

x=0 |x=1
A B0 C/O
B D/0O E/0
C |E/O |F/0
D A0 A0
E A0 A/l
F A/l A0

Legyen szomszédos: BC, DE, EF



A szomszédossagi feltételek kielégitésehez kézi
modszerkeént a Karnaugh tablat hasznaljuk fel, mivel
abban a szomszédossag “szemre” jOl lathato.

Ebbe a tablaba probalunk ugy szomszédosan
elhelyezni  az allapotokat, hogy mennél tobb a
szabalybeli DE, DF, EF, majd menn¢l tobb b
szabalybeli BC, (DE), (EF) kovetelmeny teljestiljon.

Al B|C
FIE(D

QO
Q2 Q1

Az a szabaly szerint szomszédos kellene hogy
legyen:

de, df, ef

Ebbdl az alahtzottak teljesiiltek. Mindharmat
egyszerre 3 szekunder valtozo esetéen nem lehet
teljesiteni.

A b szabaly szerint szomszeédos kellene hogy legyen:
be, de, ef

Ebbdl az aldhuzottak teljesiiltek, vagyis mind.

Az A allapot nem szerepel a szomszédossagi
kovetelmeényekben, ezért tetszdlegesen kodolhato.
Sok azonosan j6 megoldas lehetseges.

Az egyes allapotok kodja a tablabol Q2Q1Q0
sorrendben kilovasva:

A 000,B 100,C110,DO011,E111,F 101

10



A kodolt allapottabla:

Q2Q1Q0  |x=0 x=1
A 000 100/0 110/0
B 100 011/0 111/0
C110 111/0 101/0
DOI11 000/0 000/0
E 111 000/0 000/1
F 101 000/1 000/0
001 -—-/- -—-/-
010 —--/- ---/-
Qo' a1
AT apn
|
Qf Qf
Qo - Qo
L x Q2 — Q2
aap
D>
Q1
Qo
x Q2
Q0=/Q0.Q2

Q1=X./Q0./Q1 + /X./Q0.Q2
Q2= X./Q0./Q1 + /Q0./Q2 + /Q0.Q1
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A Q2 Karnaugh tabldjan a kékkel jelolt hurok nem a
legegyszeriibb, vagyis nem primimplikans. Igy
azonban kozos lesz a Q1 egyik termével, s az igy
adodo haldzat kevesebb bemenetbol all.

A kozos primimplikansokat is figyelembe véve

osszesen 17 kapu bemenet, szemben a véletlenszer
kodolasnal adodo 26-al.
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Kodolas  Helyettesitési  Tulajdonsagu (HT)
particik alapjan (Onfiiggd szekunder valtozo
csoportok kialakitasa)

Az allapotok egy II particidja, olyan B diszjunkt
részhalmazokra osztja az A allapothalmazt, melyek
unioja az osszes allapotot tartalmazza.

I1.=B,.B,,.B, B =4
BNB, =0 Vi#j-re

Az allapotok egy HT particioja olyan tulajdonsagu
blokkokbol all, hogy ismerve, hogy egy allapot a
particio mely blokkjdban van €s ismerve a bemenet
ertekét, megmodhatod, hogy a kovetkezd allapot a
particid mely blokkjaban lesz . (Azt viszont nem
tudjuk megmondani, hogy a blokkon beliil mely
allapotban.)

Bt+1 — f(Bt,X)

A fenti graf egy HT particidja IT;= (ab)(cd)
A makrograf vastag vonallal, az eredeti szaggatottal.
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Trivialis, HTP szerinti kddolasra nem alkalmas
particiok:

Minden allapot kiilon blokkban szerepel: I1g

Minden allapot azonos blokkban szerepel: I1;

A trividlisaktol eltérd particiok alapjan Onfliggd
szekunder valtozo csoportokat Iehet kialakitani.

Koédoljunk tugy, hogy a sziikséges szamu Qg
szekunder valtozoval kiilonboztessiik meg a particiod
blokkjait, €s a legtobb allapotot tartalmazo blokk altal
megszabott szamuval Qp; a blokkon beliili
allapotokat.

A particio blokkjait megkiilonboztetd szekunder
valtozok aktualis érteke és a bemenet alapjan
megmondhato azok kovetkezo ertéke:

QAIt+1 :f(QAIta X)

Tehat a blokkokat kodold szekunder valtozok
onfiiggdek. Itt Q0" = f(QO0',x)
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A HT partici6 szerinti kddolas elonye, hogy a particio
blokkjait kodold szekunder valtozok fiiggvényei
kevesebb valtozotol fliggnek, mint a tobbi, vagyis
egyszerlibbek, olcsobban megvalosithatok.
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HT particiok keresése

Egyes allapotgraf tipusok esetén “szemre” is talalhato
HT particio.

A szinkron  halozatok  bevezetdo  feladata
allapotgrafjanak egy HT particioja:

B QoQf

Tehat a partici0 blokkjai: (A) (BC) (DEF)
Ez alapjan a kodolashoz 4 szekunder valtozoé kell:

Q2Q3
Q0Q1 |00 01 11 10
00 A

01 B C

11 D E F
10

Onfiiggd szekunder valtozok: Q0,Q1
Mivel a fenti feladat 3 valtozoval is kodolhato lenne,
itt nem célszeri a HT particio szerinti kodolas.
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Szisztematikus modszer HT particiok keresésére

A modszer lényege, hogy minden allapotparra
felirjuk, az egy blokkba partozasuk feltételét:

Ket allapot egy blokkba tartozik, ha tetszoleges, de
azonos bemenetre a kovetkezd allapotok 1s egy
blokkba tartoznak. A feltételeket Iépcsos tablaba irjuk
be.

Ez hasonl6 az TSH allapotminimalizalasnal a 1épcs0s
tabla kitoltéséhez, csak itt a kimenetet nem kell
figyelembe venni.

Egy pe¢ldan mutatjuk be. Egy olyan automata
allapotgrafjan mutatjuk be, amelynek feladata az
egyetlen bementére sorosan az oOrajellel szinkronban
jovO bitfolyamban jelezni, ha a legutols6 3 bitben

pontosan 2 db 1-es van. Az allapotgraf az alabbi.

x:0110111001011...
z:0011110100011...
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Az allapottabla:

X=0 X=1
A B/0 C/0
B B/0 D/0
C E/0 F/0
D E/0 F/1
E B/0 D/1
F E/l F/0
A leépcsos tabla:
B CD
HE
HEN
{NEIE
(EE B

A B C D E
Minden allapotparbol kiindulva meg lehet probalni, a
feltétellancot felgongyoliteni. A feltétellancban nem
szerepld allapotok onmagukban a HTP egy blokkjat
alkotjak. A kozos allapotokat tartalmazo feltételeket
egyetlen blokka kell olvasztani (tranzitivitas):

(AB): (CD — I11=(AB) (CD) (E) (F)

(AC): (BE) (CF) — I12= (ACF) (BE) (D)

(AD): (BE) (CF) — I13= (AD) (BE) (CF)

(AF): (BE) (CF) —-(ACF) (BE) (D) mar van
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B[CD
BE | BE
ClcF |DF

BE | BE
CF |DF |\

CD BE |BE
E < |DF |DF

BE | BE BE
CF |DF |/ |\ |DF

A B C D E

(BC): (BE) (DF) — 114= (BCE) (DF) (A)
(BD): (BE) (DF) — I15= (BDEF) (A) (C)
(BE): — I16= (BE) (A) (C) (D) (F)

(BF): (BE) (DF) — (BDEF) (A) (C) mar van
(CD): —» I17=(CD) (A) (B) (E) (F)

(DE): (BE) (DF) — (BDEF) (A) (C) mar van
(FD): — II8= (FD) (A) (B) (C) (E)

(FE): (BE) (DF) — (BDEF) (A) (C) mar van

A legkevesebb (3) szekunder valtozdval kodolhato:
Q0Q1:00, 01, 11 (6nfiiggd szekunder valtozok)
I13 = (AD) (BE) (CF)

Q2: 0,1 0,1 0,1

A TI3 az optimalis, mivel abban tobb az Onfliggd
szekunder valtozo, igy egyszerlibb a haldzat.
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Az igy adddo haldzat struktiraja:

Qo0 Q2
A1 A2
Q1_]
X Q1 7 >
Q0

Az Al automataval, mely az Onfiiggd szekunder
valtozdkat valositja meg, sorba kapcsolodik az A2
automata.

Egy HT particio
dekompozicio alakul ki.

alapjan  kodolva  soros

Bizonyos esetekben akar egyszerre két HT particio
alapjan kddolhatunk, igy 2 Onfiiggd szekunder
valtozo6 csoport alakul ki.

Q0Q1/00 01 11 10
Q2Q3 ACF BE
00 AB A(0001) |B(0011)
01 CD C(0101) D(0110)
11 E E(0111)
10 F F(1010)

I11= (AB) (CD) (E) (F) ¢s II2= (ACF) (BE) (D)
esetén a particiok blokkjainak metszete maximum 1
allapotot tartalmaz ¢€s az 0Osszes allapot szerepel
benne, vagyis ortogonalisak.
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Az elobbi péelda esetén azonban ez bonyolultabb
haldzatot eredményez, mivel a minimalis 3 helyett 4
flip-flopra van sziikség.

Az igy adddo haldzat struktiraja:

Q0
A1
X N\ Q1
z >
Q2
A1
X Q3

A két oOnfuggd szekunder valtozd6 csoportot
megvaldsitd  automata  egymastol  fliggetleniil,
parhuzamosan miikodik.

Ket ortogonalis HT particio alapjan kodolva,
parhuzamos dekompozicio alakul ki.
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Kodolas kimenet alapjan

Ha az Aallapotkddot 1ngy valasztjuk meg, hogy
valamely szekunder valtozok kozvetleniil a kimenetet
adjak, akkor elmarad a kimenetet eloallitd
kombinacios halozat és a kimenet hazardmentes lesz,
mivel flip-flop kimenetek allitjak elo.

A kimenet ilyen eldallitasa sokszor olyan kényszer az
allapotkod eloallitdsanal, ami csak tobblet szekunder
valtozok felvételével elégitheté ki. Igy konkrét
esetben mindig mérlegelni kell, hogy megéri-e.
Vannak feladatok, amikor eloirds a kimenet szerinti
kodolas (pl. szamlalok eseteén).

Pe¢lda: Készitsiink olyan aramkort, amely az x
bemenetére adott legalabb egy oOrajel hosszi magas
impulzust kovetden 3 oOrajel hosszii hazardmentes
kimeneti impulzust produkal (digitalis monostabil) a

z kimenetén. Az allapotgraf:
Q0Q1Q2

x=0 000 100 101 110

[tt a kodolas olyan, hogy a QO adja a Z kimenetet.
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Allapotonként egy bit kodolas (Bit per state, one
hot encoding)

Az FPGA-esetén sok a regiszter, de viszonylag kevés
bemenetszamu a hozza tartozd kombinacios halozat.
Ezért itt sokkal fontosabb, hogy egyszerli legyen a
vezeérlo fiiggvény, mint hogy kevés flip-floppot
hasznaljunk fel. Ilyen esetben n-bol 1 kodolast
alkalmaznak, azaz minden allapothoz egy flip-flopot
rendelnek és az n db flip-flopbol mindig csak az 1
ertekll, amely az aktualis allapothoz tartozik, ahogy
az alabbi példa mutatja.

RESET

QaQbQcQdQeQf 100000

A BCDEF

A szekunder valtozok fiiggvényei a grafbol rogton
felirhatok €s lathatoan egyszertiek:

Qa=RESET Qb =Qa./X +Qb./X + Qe./X
Qc=Qa.X Qd=Qb.X+ Qe.X

Qe =Qc./X+Qd./X + Qf./X

Qf =Qc. X+ Qd.X + Qf.X
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A flip-flopok alaphelyzetét a RESET jel allitja be, a
torlo (Cl) bemenetiiket aktivizalva. Ugyanez a hatasa,

ha a RESET jellel ES kapcsolatba hozzuk a Qb-Qf
szekunder valtozok fiiggvényeit.

Ez a kodolds ¢rzékeny a zavarokra. A lehetseéges
allapotkddok koziil csak keveset hasznal ki, igy
nagyon sok az illegalis allapot. Ha az automata zavar
hatasdra illegalis allapotba keriil, onannt6l kezdve
hibasan mikodik. Ha viszont az 0Osszes illegalis
allapotbol vissza akarjuk vezetni valamely legalisba,
akkor elbonyolodik a kapcsolas.
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Szinkron halézatok tervezési lépései

szoveges leiras

allapotgraf

allapottabla
|

(ha kevesebb az allapot, sokszor

|
allapot osszevonas egyszeriibb a halézat)

TSH (ekvivalencia osztalyok) NTSH (kompatibilitasi osztalyok)

/\ |
lépcsos tablas modszerek particié finomitas lépcsos thla kitdltése
/\ dsszes kompatibilis,
Ossszevonas szétszedés inkompatibilis megkeresése
tranzitivitas antivalensek

.z . /\
alapjan alapjan Ossszevonas szétszedés
kompatibilitas inkompatibilitas
alapjan alapjan

\/

maximalis ekvivalencia osztalyok maximalis kompatibilitasi osztalyok

I
minimalis zart fedés keresése

minimalizalt allapottabla kitoltése

|
allapot kédolas

- kimenet alapjan

- bit/state

- HT particidk alapjan

- SSH szomszédos kédolas

(az allapotkodolastol is fiigg
a halézat bonyolultsaga)

flip-flop valasztas (a flip-floppok tipusatol is fiigg
| a halézat bonyolultsaga)
vezérl6 fliggvények és
kimeneti fliggvény
meghatarozasa

kapcsolasi rajz

szimulacio (analizis)
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