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Automaty skończone



  

Automat Mealy'ego

Funkcja wyjść: Yt = f(St, Xt)

Automat Moore'a

Funkcja wyjść: Yt = f(St)



  

Diagramy stanów a. Mealy'ego i Moore'a



  

Tablice przejść i wyjść
automatów Mealy'ego i Moore'a



  

Modele mieszane



  

Stany równoważne układu



  

Stany równoważne układu



  

Redukcja stanów równoważnych



  

Analiza układów sekwencyjnych



  

Analiza układów sekwencyjnych



  

Deskryptory układów sekwencyjnych
Tablica przejść



  

Efektywne algorytmy

Z twierdzenia Gödla wynika, że formalizmy matematyczne są 
niezupełne → istnieją twierdzenia, których nie można w 
ramach danego formalizmu dowieść → nie można 
zautomatyzować procesu dowodzenia matematycznego oraz 
procesu obliczeniowego → istnieją twierdzenia, których nie da 
się dowieść algorytmicznie.

Maszyna Turinga jest „testerem” algorytmów → algorytm 
wykonywany przez MT jest wykonywany w ogóle.

Automaty skończone są prostszymi wersjami MT, 
pozbawionymi nieskończonej pamięci. Nie mogą wykonywać 
np. nieskończonych rekurencji (mnożenie dwóch dowolnych 
liczb).



  

Automaty synchroniczne i asynchroniczne

Automat asynchroniczny nie posiada wejścia zegarowego 
(synchronizującego), stan wewnętrzny (i odpowiadające mu 
wyjście) zmienia się wraz ze zmianą sygnału wejściowego → 
Mealy

Automat synchroniczny posiada wejście zegarowe 
(synchronizujące) wyznaczające chwile, w których może się 
zmienić stan wewnętrzny. W pozostałym czasie automat jest 
niewrażliwy na zmiany stanu wejściowego → Moore

Każdy układ asynchroniczny można traktować jak 
synchroniczny z nieskończenie wysoką częstotliwością 
taktowania lub .



  

Ogólna struktura automatu

Blok wejściowy
(kombinacyjny, asynchroniczny)

Blok wzbudzeń
(synchroniczny/asynchroniczny)

Blok wyjściowy
(kombinacyjny, asynchroniczny)

Moore Mealy



  

Mealy vs. Moore

Automaty Mealy'ego są prostsze
- Mniejsza liczba stanów, prostszy układ
- Szybsza reakcja na zmiany wejścia – brak oczekiwania na sygnał zegara
- Asynchroniczne wyjścia i sprzężenia zwrotne niosą zagrożenia – wyścigi 
krytyczne i niekrytyczne (races), niestabilność sygnałów wejściowych 
przenosi się na sygnał wyjściowy (feedthrough loops), czas ustalania się 
sygnałów (glitching)



  

Automaty Mealy'ego



  

Mealy vs. Moore

Automaty Moore'a są bezpieczniejsze
- Pewniejsze działanie 
- Zmiana wyjścia zsynchronizowana z sygnałem zegarowym (z 
opóźnieniem 1 taktu)
- Wolniejsze działanie
- Przerwanie ścieżki sygnału od wejścia do wyjścia układu
- Zwykle bardziej rozbudowana część wyjściowa
- Większa liczba stanów i przerzutników



  

Automaty Moore'a



  

Mealy vs. Moore



  

Procedura projektowania
automatów synchronicznych

1. Diagram stanów (graf przejść)
2. Minimalizacja liczby stanów wewnętrznych
3. Tablica przejść-wyjść
4. Kodowanie stanów wewnętrznych
5. Tablica wzbudzeń przerzutników
6. Funkcje wzbudzeń przerzutników
      - zminimalizuj układ korzystając z map Karnaugh

7. Funkcje wyjść
8. Schemat układu



  

Potencjalne problemy projektowania FSM

1. Nadmiarowość kodowania stanów wewnętrznych 
– niewłaściwa inicjalizacja

2. Nadmiarowość kodowania stanów wewnętrznych 
– możliwe pętle w obrębie stanów nieużywanych

3. Nadmiarowość kodowania stanów wewnętrznych 
– konieczność sprowadzenia do stanu właściwego

4. Jednoczesna zmiana co najmniej dwóch bitów 
stanu wewnętrznego – wyścigi krytyczne i 
niekrytyczne (a. asynchroniczne).



  

Kodowanie stanów układu



  

Kodowanie stanów FSM

Dla m-stanów wewnętrznych FSM i n-bitów kodu 
(m ≥ n ≥ log

2
m) liczba możliwych kodów wynosi:

N K=
2n !

(2n−m )!

Ex.: n = 3, m = 4, N
K
 = 1680



  

Przykłady kodowania stanów

1. Kodowanie proste (porządkowe):
000, 001, 010, 011, ...

2. Kodowanie w kodzie Graya:
000, 010, 011, 010, ...

3. Kodowanie losowe (random):
010, 111, 011, 101, ...

4. Kodowanie z pojedynczym gorącym bitem 
(one-hot):

0001, 0100, 0010, 0001



  

Kodowanie z pojedynczym gorącym bitem

1. n-stanów kodowanych przy pomocy n-
przerzutników, np.:

Porządkowe → 00, 01, 10, 11
One-hot → 0001, 0010, 0100, 1000

2. Łatwa kontrola poprawności działania bloku 
przerzutników

3. Skomplikowany diagram stanów → złożony układ

4. Rozbicie układu na 2 podukłady daje (n+m)-
przerzutników zamiast (n*m).



  

Kodowanie z pojedynczym gorącym bitem

- Zwykle układ działa szybciej. FSM z dużą liczbą 
silnie zakodowanych stanów spowalniają swoje 
działanie.

- Prostota projektu
- Prostota modyfikacji działania
- Łatwa kontrola działania
- Łatwe diagnozowanie usterek



  

3-bitowy licznik binarny ze zmianą kierunku 
zliczania (0 FWD/1 REV)

Diagram stanów:

A

D

B

C

EF

G

H

0

0

0

0

0

0

0

0

1 1 1

1

111

1



  

3-bitowy licznik binarny ze zmianą kierunku 
zliczania (0 FWD/1 REV)
Tablica przejść-wyjść (Moore):

Q X=0 X=1 Y
A B H 000

B C A 001

C D B 010

D E C 011

E F D 100

F G E 101

G H F 110

H A G 111



  

3-bitowy licznik binarny ze zmianą kierunku 
zliczania (0 FWD/1 REV)
Tablica przejść-wyjść (Mealy):

Q
Q+ Y+

X=0 X=1 X=0 X=1
A B H 001 111

B C A 010 000

C D B 011 001

D E C 100 010

E F D 101 011

F G E 110 100

G H F 111 101

H A G 000 110



  

3-bitowy licznik binarny ze zmianą kierunku 
zliczania (0 FWD/1 REV)

Kodowanie stanów:

1. Kodowanie proste – brak bloku wyjść, 
ale większa wrażliwość na zakłócenia 
stanów wewnętrznych

2. Kodowanie w kodzie Graya – większa 
stabilność układu, ale dodatkowo logika 
wyjściowa

3. Kodowanie z pojedynczym 'gorącym 
bitem' (One-Hot Assignment) – 
największa nadmiarowość, ale możliwość 
kontroli działania



  

3-bitowy licznik binarny ze zmianą kierunku 
zliczania (0 FWD/1 REV)

Schemat układu (proste kodowanie stanów):



  

3-bitowy licznik binarny ze zmianą kierunku 
zliczania (0 FWD/1 REV)

Schemat układu (one-hot):



  

Detektor sekwencji '1101'



  

Detektor sekwencji '1101' – Mealy



  

Detektor sekwencji '1101' - Moore
„Moore is more”



  

Przypisanie stanów – przykład 1



  

Przypisanie stanów – przykład 2



  

Przypisanie stanów – przykład 2



  

Przypisanie stanów – przykład 2



  

Poszukiwanie równań wej/wyj przerzutników 
(przykład 2)



  

Optymalizacja przypisania porządkowego 
(przykład 2)



  

Poszukiwanie równań wej/wyj przerzutników 
(przykład 2)



  

Optymalizacja przypisania w kodzie Graya 
(przykład 2)



  

Przypisanie „1 przerzutnik na stan”
(One-Hot Assignment)



  

Przypisanie „1 przerzutnik na stan”
(One-Hot Assignment)



  

Optymalizacja „1 przerzutnik na stan”
(One-Hot Assignment)



  

Realizacja „1 przerzutnik na stan”
(One-Hot Assignment)



  

Końcowa postać układu



  

Sekwencyjny akumulator modulo 3



  

Sekwencyjny akumulator modulo 3
Diagram stanów - Moore



  

Sekwencyjny akumulator modulo 3
Tablica stanów



  

Sekwencyjny akumulator modulo 3
Równania wejściowe przerzutników D



  

Sekwencyjny akumulator modulo 3
Schemat układu



  

Automaty niepełne

Należy z ostrożnością projektować automaty, 
w których liczba stanów wewnętrznych jest 
mniejsza niż 2n, gdyż rodzą one problemy z 
właściwą inicjalizacją.



  

Licznik niepełny



  

Problem niewłaściwej inicjalizacji

Należy zadbać, aby układ nie zapętlił się lub nie wpadł w 
niedozwolone stany wewnętrzne przy niewłaściwej inicjalizacji.



  

Automaty samostartujące

Taki projekt zapewnia niewrażliwość na niewłaściwą 
inicjalizację, aczkolwiek może ograniczyć elastyczność 
minimalizacji.
Rozwiązanie alternatywne (niesamostartujące) – 
asynchroniczne ustawianie automatu w stanie początkowym.


