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2) uzyskang w ten sposéb tablice Mealy’ego minimalizuje si¢ laczgc
stany zgodne.

Przyklad przeksztalcenia uzyskanej na rys. 4-18c tablicy Moorc'a
(sumatora szeregowego) w tablice Mealy’ego jest przedstawiony na rys.
4-19.
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Rys. 4-19. Zmiana ukladu Moore’a na uklad Mealy'ego dla sumatora szerc-
gowego: a) tablica Moore’a; b) przeniesienie symboli wyjsc; ¢) zminimali-
zowana tablica Mealy’ego

4.2.4. KODOWANIE STANOW WEWNETRZNYCH

Po uzyskaniu minimalnej tablicy przejé¢ Moore’a lub Mealy’ego
nalezy te tablice zakodowaé, tzn. opisa¢ za pomocg sygnaléw binarnych
x, ¥ 1 O, Zazwyczaj stany X i Y od samego poczatku syntezy wystepuja
w postaci ciggéw sygnatéw (x,, x,, ..., 2) 1 (¥1, VY2, -.-s Ym), 8dyZ wstepne
zalozenia obejmujg wlaénie relacje migdzy konkretnymi sygnatami x i y.
Natomiast stany A, wprowadzone w procesie syntezy, majag dowolng
postaé umowng (zwykle kolejnych liczb naturalnych) i dlatego przed
dalszymi etapami projektowania ukladu nalezy je zapisa¢ w standardowej
postaci  binarnej, czyli kazdemu A; przypisa¢ konkretny cigg
(01, Oz, -y Q).

Pierwszym problemem, ktéry powstaje przy kodowaniu standw
wewngetrznych, jest okreslenie liczby k sygnaléw Q potrzebnych dla
opisania K stanéw wewngtrznych. Poniewaz mozna przypuszczaé, ze
im wigcej przerzutnikéw (elementéw pamieci) z wyjéciami O zawiera
uklad, tym jest drozszy, bardziej skomplikowany i zawodny, nalezy wigc
dgzy¢ do motliwie najmniejszej liczby k dla danego K. Najmniejsza
moZliwa liczba k wynika z zaleznosci

FixKk<2
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i oznacza po prostu minimalng liczbe bitéw, potrzebnych do przedsta-
wienia w postaci dwéjkowej liczby K. Niekiedy minimalizacja liczby ele-
mentéw pamigci nie prowadzi do najprostszego ukladu, ale jest to problem
dalszy; na poczatku nalezy probowaé zastosowaé minimalng wartosé k.

Gdy k jest juz okreslone, pozostaje ustalenie relacji migdzy konkret-
nymi stanami A i ciggami wartosci (Q,, Q,, ..., Ox). Na poprawne dzia-
4anie ukladu synchronicznego nie ma to wprawdzie zadnego wplywu,
ale — jak si¢ okazuje — ma bardzo duzy wplyw na stopiert zloZonosci
tego ukladu. Wynika to z faktu, Ze tablica przejsé i wyjsé jest po zakodo-
waniu doprowadzana do postaci tablicy Karnaugha, z ktdrej znanymi me-
todami s3 otrzymywane pewne funkcje kombinacyjne. Na postaé tych
funkeji istotny wplyw ma to, czy s3siadujace ze sobg w tablicy stany
A; 1 A4; s3 zapisane jako np. 0111 111, czy jako 000 i 111, gdyz w pierw-
szym przypadku istniejg wigksze mozliwosci sklejeri, a wige uproszezenia
funkcji 1 ukladu. Podobnie nie jest obojetne czy stan 000 przechodzi pod
wplywem jakiego§ X w stan 001 czy w 111, gdyz w pierwszym przypadku
zmiana angazuje mniej sprz¢tu i mozna spodziewad sig, ze uklad bedzie
prostszy. Te i inne podobne przyczyny sprawiaja, ze kodowanie stanéw
wewnetrznych powinno byé przeprowadzane tak, by powstaly w dalszych
etapach uklad byl mozliwie najprostszy. Jest to jednak problem bardzo
trudny, gdyz juz przy K = 5, mozliwych, odmiennych sposobéw kodo-
wania jest 140 i liczba ta szybko rosnie ze wzrostem K, a wiec poréwna-
nie wszystkich wersji jest praktycznie nierealizowalne. Nawet za pomoca
maszyny cyfrowej trudno jest przekroczyé bariere K = 9 (10 milionéw
wariantéw kodowania), pozostaje wiec poszukiwanie metody umozliwia-
jacej ocene zlozonosci ukladu bez potrzeby jego syntezy juz na podstawie
tablic przej$¢ 1 wyjsé (przed ich zakodowaniem). Niestety, metody umoz-
liwiajgcej odszukanie najlepszego wariantu kodowania dowolnego ukladu
dotychczas nie ma, a nawet, gdy powstanie, bedzie zbyt zlozona dla
syntezy niemaszynowej, gdyz musi uwzglednié wiele réznych czynnikéw
majacych wplyw na zlozono$é ukladu. Réwniez najogdiniejsza z istniejg-
cych metod (Hartmanisa i Stearnsa), chociaz nie obejmuje wszystkich
uktadéw i czynnikéw, w swej klasycznej postaci jest malo uzyteczna, gdyz
wymaga licznych, pracochlonnych czynnosci, nawet w przypadku pro-
stych tablic 0 K = 5. W zastosowaniach praktycznych szybciej uzyskuje
si¢ dobry wynik badajac tablice pod katem wypelnienia kilku réznych wa-
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runkéw majacych wplyw na zlozonoéé ukladu. Postgpowanie takie nie
gwarantuje wprawdzie, Ze rezultat bedzie najlepszy, ale uwzglednia wiele
czynnikéw, daje pewng swobodg wyboru rozwigzania i zwykle prowadzi
do rozwigzan najlepszych lub zblizonych do najlepszych.

Gdy uklad sekwencyjny ma dwa stany (np. 1,2), problem kodowania
nie istnieje, gdyz s3 tylko dwie mozliwosci:

A B
l— 01
2— 10

Poniewaz wersja A rézni si¢ od B tylko negacja, zamiana Q na Qi O na
O w A—daje B i odwrotnie. Przerzutniki majg zazwyczaj zaréwno
wyjécie Q jak i O wigc zlozonosé obydwu wersji jest identyczna, a nawet
gdyby realizacja jednej wersji byla mniej wygodna — przejscie na druga
wersje jest proste, Wynika stad wniosek, ktéry bedzie wykorzystywany
dalej: kombinacje kodowe réznigee si¢ o negacje s3 réwnowazne 1 wy-
starczy uwzglednié jedng z nich.

Tak wigc — w przypadku dwéch standw wewnetrznych istnieje w za-
sadzie tylko jeden sposéb kodowania.

Gdy uklad ma trzy stany (np. 1,2,3) — mozna wypisal wiele wa-
riantéw kodowania, np.

AB CDEF
1— 0000 00 11 00 01

2— 010111101111
3— 1110 10 00 01 00

Jednakze dokladniejsza analiza wykazuje, ze wersja D powstala z 4
przez negowanie, E — to wersja C' z miejscami zamienionymi, a F— to
wersja B z miejscami zamienionymi i negacjg drugiej wartoéci. Oczywiscie,
zamiana miejsc w kodzie nie moze wplyna¢ na zlozonoé¢ ukladu, bo
wszystkie funkeje logiczne s3 przemienne, a wigc wersje z warto$ciami
zamienionymi O mozna uznaé za réwnowazne i uwzgledniaé tylko jedna
z nich. Wynika stad, Ze ze wszystkich podanych wyzej mozliwosci ko-
dowania trzech stanéw, tylko wersje 4, B i C réznig si¢ od siebie w sposéb
istotny dla realizacji ukladu. Okazuje sig, Ze réwniez inne, dowolne wersje,
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sq réwnowazne jednej z wersji 4, B, C. Mozna si¢ o tym przekonaé za
pomocg wyprowadzonego przez Hartmanisa rachunku podzialow, bardzo
wygodnego narzedzia przy poszukiwaniu najlepszych metod kodowania.

Podzial jest to pelny (tzn. zawierajacy wszystkie elementy rozpatry-
wanego zbioru) zbiér podzbioréw rozigeznych. Podzbiory sa nazywane
blokami i wyodr¢bnione za pomocg kreski nad ich elementami, a podzialy
sa pznaczane malymi literami greckimi.

Na przyktad = = {1,2; 3,5; 4} jest tréjblokowym podziatem zbioru
{1,2,3,4,5}, natomiast {1;3,5;4} 1 {1,2; 3,5; 2,4) nie sa podzialami tego
zbioru.

Podzial 7, jest nie wigkszy od okreslonego na tych samych elementach
podzialu 5z, (7, < 7,), jesli kazdy blok z z; jest zawarty w jakim$ bloku
Z 75, NP.

1,2;3; %) < {1,2;3.4)

gdyz {1,2} = {1,2}, {3} < {34} i {4} < {34}
Zgodnie z tg relacja, podzialem najmniejszym jest podzial o blokach
jednoelementowych, oznaczany przez 0. Na przyklad:

{1; 2 3; 4; 5} =10

Podzialem najwickszym jest podzial o jednym bloku, oznaczany
przez 1, np.

2565 -1
Dla dowolnego wjest z > 0 i < 1.
Tloczyn podzialdw 7, i n, (tego samego zbioru) to podzial, ktérego
blokami sg przekroje blokéw ; z blokami .. Na przyklad:
{1.23; 45,6} - {126; 345} = {12; 3; 6; 45},
gdyz {1,2,3} n {1,2,6} = {1,2}, {1,23} n {3,4,5} = {3} itd.
Podobnie: {1,2; 3; 4,5} {1,3,4; 2,5} =0.

Suma podzialéw =, i =, (tego samego zbioru) to najmniejszy po-
dzial 7 taki, ze jedli a jest elementem jakiego$ bloku z ; lub 7, to caly
ten blok jest zawarty w jednym bloku z. Na przykiad:

{11—2; 3:—4; 5—,6-}-!- {‘ﬁs 2,4; 5_:6_} = {1,2,3,4, 5,6},
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gdyz, skoro {1,2} z (7, ) jest zawarte w bloku m (z @), to i {1,3} U {2,4}
(z m,) zawarte s3 W m, a takze {3,4} (z =,) jest zawarte w m, czyli

m= {12} U {13} U {24} U (34} = {1,2,34}

Podobnie: {1,4; 3; 2,5}+{1,3; 24; 5} =1
Dla dowolnych 7, 1 @, jest 7, - @, € m; oraz m, +m, = m,.
Mozna zauwazy¢, ze w wariancie 4 kodowania trzech stanéw, pierw-
szy bit swa wartoscia 0 albo 1 wprowadza podziat 7, = {1,2; 3}, a drugi
bit — 7, = {1; 2,3}. Na rys. 4-20a pokazano to w sposéb graficzny.

{9 Ty QJ Iy {-) Ty 2

I
{a /u? 1;.\ afd 1>Q
/s PR

Rys. 4-20. Podzialy zbioru o trzech elementach; wersje podzialéw przydat-
nych do kodowania

Kazda para stanéw jest tu przedzielona linig podzialu, co oznacza, Ze nie
bedzie dwdch stanéw zakodowanych w taki sam sposéb. Warunek ten
mozna tez sprawdzi¢ za pomocs iloczynu podzialdw; gdy daje on w wy-
niku 0 — kodowanie zgodne z podzialami przypisze kazdemu stanowi
inny kod.

Opisanie wartosci Q za pomocg podzialu 7 jest mozliwe wtedy, gdy
podzial = ma dwa bloki, przy czym nie jest istotne ktéremu z nich przy-
pisze si¢ wartos¢ 0, a ktéremu 1. W przypadku trzech stanéw istniejg
tylko trzy podzialy dwublokowe:

m=(123), nm=(;23) oz = ={13:2)

Poniewaz z, -7, =0, n, - 713 =0 oraz @, wy = 0, wigc kazde dwa
z tych trzech podzialéw moga byé wykorzystane do kodowania. W ten
wlasnie sposdb powstaly wersje 4, B i C (rys. 4-20). Wszystkie pozostale
wersje opisuje sig réwniez tymi samymi podzialami, a réznica polega
jedynie na zamianie miejsc (7,, 7z, zamiast x,, #,) lub wartoci (0 za-
miast 1 i przeciwnie), co nie zmienia stopnia przydatnoéei kodu.
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W przypadku ukladéw o czterech stanach wewngtrznych, podziatéw
dwublokowych moze byé¢ wiecej, ale nie wszystkie ona sq przydatne do
opisywania wartodci O, przy zachowaniu warunku k = 2. Na przyklad
dla podzialu 7, = {1 2,3,4} nie mozna dobraé takiego podzraiu 7z, by
bylo &, * @, = 0, wige do kodowania nie wystarczylyby dwa sygnaly O.
Jesli chee si¢ zachowaé k = 2, blok kazdego podzialu nie moze mieé
wigcej niz 2 elementy, tak by mogly one by¢ rozdzielone przez drugi po-
dzial, przyjety dla opisania Q. Istniejg tylko trzy takie podzialy:

7T ={1_:§; g:_q'}; My -‘“—{1_35 2—:‘1} oraz - my :{i:—é; EE}

Poniewaz 7, -, = 0, 7, * w3 = 01 m, - my = 0, wige kazde dwa z tych
podzialéw mogg by¢ zastosowane do opisania kodu i istniejg trzy nieréw-
nowazne warianty kodowania:

A B c

Ty Ty Ty Ty T 73

T— 00 00 00
2— 01 01 11
i— 10 11 01
4— 11 10 10

Gdy liczba stanéw K jest wigksza od 4, przydatnosé podzialdw do
okreélenia nieréwnowaznych kodéw jest jeszcze wigksza, ale i trudnodcl
z ich wyznaczeniem rosng, gdyz wzrasta gwaltownie liczba mozliwych
wariantdw. Tch wypisywanie nie jest celowe, gdyZ i tak pordwnywanie
bezposdrednie jest niemozliwe, trzeba natomiast pamieta¢ jakiego typu
podzialy moga by¢ uzyteczne. Podzialy, na podstawie ktérych mozna wy-
bra¢ warto$¢ O, beda nazywane prawidlowymi i musza spelniaé dwa wa-
runki:

— liczba blokdw wynosi 2,
— liczba elementéw w bloku nie przekracza 25~
Drugi warunek wynika z koniecznosci uzyskania iloczynu k podziatow
réwnego 0. Za k przyjmuie sie wartoéé minimalng. Na przyklad dla
= 5, bedzie k = 3 i podzial {1 2,3,4,5} jest prawidlowy, natomiast
dla K = 6 réwniez k = 3, ale podzial {1; 2,3,4,5,6} nie jest prawidlowy.
Podzialy prawidlowe bedg oznaczane literg 7.
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Problem kodowania K stanéw wewngtrznych sprowadza si¢ wige do
wyboru takich % podzialéw prawidlowych, Zeby ich iloczynem bylo 0
i aby zlozono$¢ realizacji ukladu byla mozliwie mala. Ten drugi warunek
moze byé badany réznymi sposobami, ktére zostang opisane w takiej
kolejnosci, w jakiej nalezy je stosowaé w procesie kodowania.

1. Uklad sekwencyjny sklada si¢ z trzech podstawowych czgsci
(rys. 4-1) i zlozonos¢ kazdej z nich ma istotny wplyw na zlozonoé¢ calodci
ukladu. Przez wstepne przyjecie minimalnej wartosci k, zostal juz zmini-
malizowany uklad pamieciowy; inne problemy jego zloZzonosci wigzg si¢
z konkretnymi realizacjami technicznymi elementéw pamigciowych i bedg
opisane dalej. Wzglednie latwo mozna oszacowaé zlozonos$¢ ukladu kom-
binacyjnego wyjéciowego, realizujacego funkcje 4. Opisujace ten uklad
réwnanie (4-5) mozna, po zastgpieniu stanéw sygnalami, zapisa¢ w postaci
rodziny réwnan:

e B00y O iy Oy 8y By vy ) (f=1,2,..,m) (4-12)

Zaleznosci sygnaléw y; od x; (w ukladzie Mealy’ego) nie da si¢ zmie-
ni¢, gdyz wynika ona z procesu minimalizacji stanéw k, mozna jednak tak
dobraé kod stanéw wewnetrznych, czyli konkretne wartosei Q, by reali-
zacja funkeji logicznych Z; byla najprostsza. Trudno$¢ polega na tym, Ze
trzeba to zrobié bez wypisywania wielu réznych kodéw i funkeji. Aby
problem uprodei¢ przyjmuje sig, Ze realizacja funkcji jest tym prostsza,
im mniej zmiennych ma ta funkeja, a wige drogg do uproszczenia reali-
zacji A; jest wyrugowanie mozliwie najwickszej liczby zmiennych Q.
W najlepszym przypadku — gdy jaki$ sygnal y, zalezy od jednej tylko
zmiennej Oy, warto$ci y, 1 O, W poszezegdlnych wierszach tablicy sg
identyczne albo réznig sie o negacje, czyli ogdlnie, podziaty zbioru sta-
noéw A, wprowadzone wartosciami y, i Q,, muszg by¢ réwne. Na przyklad
W tablicy z rys. 4-19a warto$¢ y wprowadza podzial stanéw 4

x(y) ={0,2; 1,3}

Jesli taki sam podzial przyjmie sie dla jednego z sygnatéw O (np. Q,),
to bedzie

y=0, albo y=§1

Podzial wprowadzony przez wartoéé y; bedzie nazywany podzialem
sewnetranym i oznaczany przez ;(y;), przy czym indeks j §wiadczy o tym,
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ze podzial dotyczy stanu wejéé X;. Indeks ten wystepuje tylko w przy-
padku ukladéw Mealy’ego i moze mieé postaé liczby dwéjkowej lub dzie-
sigtnej. Na przyklad dla tablicy z rys. 4-17¢ bedzic

w(y) = (12,3; 4}

1 (y) ={1,4; 2,3}

Naijlepicj jest, gdy podzialy przyjete do kodowania (z,) sq takic same
Jak podzialy zewnetrzne, tzn. gdy

() = T

Jesli a;(v;) nie jest podzialem prawidlowym, ale jest spelniona za-

leznosc

7ty (y) 2 T T
kodowanie stanéw A zgodnie z podzialami 7, oraz 7, spowoduje, Ze y;
bedzie zaleze¢ tylko od zmiennych O, oraz Qi ewent. (¥, ¥2, ...y ¥a).
Wynika to z faktu, Ze kazdy z czterech blokéw podzialu 7, 7, moze byé
jednoznacznie opisany iloczynem logicznym typu O, 0.0, Q; itp.).

Jedli dla tego samego y; ale réznych x; podzialy z;(y,) sa rézne,
funkcja y; bedzie iloczynem logicznym albo suma czlonéw, o postaci wy-
nikajgcej z 7;(yi).

Na przyklad w przypadku tablicy z rys. 4-17¢ podzialy zewnegtrzne
wskazujg na celowosé przyjecia kodu z podziatami:

7y = m,(y) =‘{-1?'§ ﬁ}

oraz

7, ={1,2; 3,4} albo {1,3;2,4)
gdyz wtedy
Wo(y) = Ty Ta = 0
 Bedzie wige

¥ = fi(Q1, %) +£2(01, 02, %)
albo

¥ = f3(01, %) " fs(Q1, 02, %)
przy czym f, i f, sa iloczynami, a f i fy — sumami zmiennych z negacja
lub bez.

‘13 Uklady eylrowe amomatyki



194 . Synteza ulladdew selcoencynyeh

Korzysei wynikajgce z uwzgledniania podzialéw zewngtrznych sg
szezegblnie widoczne w ukladach Moore’a. W wielu takich ukfadach
(np. w licznikach) kody stanéw wewngtrznych przyjmuje si¢ wylacznie na
podstawie podzialéw zewngtrznych, oczywidcie pod warunkiem, Ze ilo-
czyn tych podzialéw jest zerem. W innych przypadkach podzialy o;(v:)
maja charakter pomocniczy.

2. Uproszczenie drugiego bloku kombinacyjnego w ukladzie sckwen-
cyjnym (UK1 na rys. 4-1) jest trudnicjsze. Zaleznosé (4-3) mozna prze-
pisa¢ w postaci

qf = ?’l’(QliQZl sany Qp“ .‘L‘l,.‘t'g,...,.'\.',.) (f:= 1, 2, ...,) (4"'13)

a problemem uproszezenia realizacji sprowadzié — tak jak poprzednio —
do problemu rugowania z tych réwnari zmiennych Q. Postaé funkeji y;
zalezy w duzym stopniu od rodzaju zastosowanych elementow pamigeio-
wych, ale ogélnie mozna przyjaé, Ze zlozonos$¢ tych funkcji jest proporcjo-
nalna do zlozonosci funkeji logicznych, opisujacych zakodowang tablice
przej$é (tzn. tablicg z sygnalami O zamiast stanéw A). ZaloZenie to znaj-
dzie potwierdzenie w dalszych etapach syntezy, a wynika z niego wniosek,
ze dla uproszczenia funkeji y;, trzeba tablice przejsé analizowaé pod katem
takiej zamiany wicrszy miejscami, by ich pézZniejsze zakodowanie kodem
Gray’a dalo najprostsze funkcje opisujgce tablicg. Jedng z czynnosci,
ktéra moze w tym pomdc, jest takie rozlokowanie wierszy, by jednakowe
symbole standw znalazly si¢ obok sicbie, co umozliwi péZniej utworzenie
odpowiednich grup Karnaugha. Zamiast préb zmiany wierszy w tablicy,
wygodniej bedzie zastosowaé rachuneck podzialdw. Jesli istnicjg takie
stany A,, 4,1 A., ze dla jakiego$ X

0(4a, Xj) = A.  oraz  §(4s, Xj) = A
to tworzgc ze stanéw A, oraz A, blok, uzyskuje si¢ podzial wewnetrsny
7(X;). Jesli do kodowania przyjmie sig taki podzial 7,, ze
7 2 #(X))

to stany 4, oraz 4, znajdg si¢ w wierszach o identycznej wartosci O,
co uprosci funkeje opisujgeg stan A.. Na przyklad dla tablicy z rys. 4-19a
bedzie:

2(Xo) = a(X,) = a(X;) = n(X;) ={0,1; 2,3}
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i przyjecie tego podzialu do kodowania w istotny sposdb uprosci realizacje,
gdyz we wszystkich kolumnach jednakowe symbole znajda si¢ obok
siebie. Oczywiscie nie zawsze wnioski sg tak jednoznaczne i optymistycz-
ne, Na przykiad dla tablicy z rys. 4-17c otrzymuje si¢
m(Xo) = {1,3,4; 2} n(X;) ={1;2; 3; 4} =0

Poniewaz nie ma takiego podzialu prawidiowego 7, by bylo r = a(X,),
a dla dowolnego 7 jest v = =(X,) == 0, wigc te podzialy wewnetrzne nie
dajg zadnej uzytecznej informacji (dla & = 2). Jesli wigkszo$¢ podziatéw
wewnetrznych ma zbyt duze bloki— moze to stanowié wskazdwke, Ze
zwigkszenie k uprosci wyraznie uklad y. Podzial wewnetrzny réwny 1,
podobnie jak 0, nie jest uzyteczny.

Rozmieszezenie stanéw w kolumnach tablicy moze by¢ wykorzystane
w jeszcze inny sposob. Gdy dla jakiegod X jest (X)) # 0, znaczy to,
ze w kolumnie X; wystepujg nie wszystkie symbole stanéw wewnetrznych,
mo7na wige utworzyé podzial ‘wtdrny m,(X;) skladajacy si¢ z bloku
standéw wystepujgeych w kolumnie X oraz stanéw pozostalych ujetych
w nawias. Jesli istnieje podzial prawidlowy nie mniejszy od =,.(X;), to
przyjecie go do kodowania sprawi, Ze w calej kolumnie X; odpowiednia
zmienna Q bedzie albo zerem albo jedynka, co uprosci funkecje. Na przy-
klad z tablicy na rys. 4-19a otrzymuje sig:

m(Xo) ={01; @3)}  m(X) = m(X) = {1.2; 0.3))
m(X3) = {Zg: (ﬁs-i)}
wigc istniejg podzialy = takie, ze
Ty ={ﬁ.;_f; é_j} = me(Xy) 1 7 = my(X)
72 T{ﬁjs i_:é} = m(Xy) 1 T2 m(Xy)
Poniewaz poprzednio uzyskano
() =(02; T3} = 7a oz a(X)={01;23} = %,

powstaje problem, ktére z tych podzialdw wybraé. Nie ulega watpliwosci,
ze 7,, jako powtarzajacy sie najczedciej, musi zostaé wybrany, ale pozo-
stale podziaty dajg dwa warianty:

7y 1 7, — prostszy UK, bardziej zlozony UK2,

7y 1 T3 — prostszy UK2, bardziej zlozony UK1.

13
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Poniewaz sygnal wyjsciowy jest tylko jeden, wigc uklad UK2 zawsze
bedzie wzglednie prosty i bardziej uzasadnione jest przyjecie wariantu
pierwszego.

3. W dotychczasowych rozwazaniach wersje kodowania upraszcza-
jace realizacje byly otrzymywane na podstawie podzialéw, powstatych
z odrgbnej analizy kazdej kolumny tablic przej$é lub wyjsé. Nie ulega
jednak watpliwosci, ze réwniez poziome zwigzki w tablicy przej$é w istot-
ny spos6b wplywaja na efektywnos¢ kodowania, jako Ze grupy Karnaugha
tworzy si¢ nie tylko przez laczenie kratek pionowych, lecz takze pozio-
mych. Bardzo przydatng, syntetycznga ocene zwigzkéw w tablicy przejsé
mozna uzyskaé, badajac przejscia ze stanu do stanu pod wplywem réznych
X. Na przyklad w tablicy z rys. 4-21 para stanéw {1,2} przechodzi pod
wplywem X, do stanéw {2,4}, a para {3,4} — do {1,3}, co mozna zapi-
saé w formie przej$¢ miedzy podzialami:

12; 34} > (1.3; 24}

Poniewaz te same podzialy wystepuja po prawej stronie réwniez dla pozo-
stalych X, mozna napisaé, ze

(12,34} -{13;24}) b 7 -1

przy czym zapis ten bedzie oznaczal, ze kazda para stanéw z kazdego
bloku w 7, przechodzi pod wplywem dowolnego X w pare stanéw (nie-
koniecznie réznych) z jakiego$ bloku w 7,, przy czym liczba blokéw
W 7, nie moze juz by¢ zwigkszona. Tego typu podzialy s3 tez nazywane
parq podzialéw i oznaczane przez (z,, v,). W parach takich warunek
dotyczgc liczby blokéw w 7, nie jest obowigzujacy, jest wiecparg (7, 1).
Ogélnie — gdy (z,, 7,) jest para, to parami s takze (x,, 7,) i (7,, 7.),
jesli my, < 7, oraz =, > 7,.

Jedli =, = 7T, Oraz m, = 73, to RIM 7w+ 73, a gdy (jak w tablicy
2 rys. 4-192)

03}>{01) i {12}2{0,1}
to

{0,3; _1,_2}5-’;{0,1; 2; 3}
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Dla tablicy z rys. 4-17c otrzymuje sie wiec

o L G S

12345064 1,2} {12 34) > (1.2; 34)
czyli
{1,2; 34} > {1,2; 34}
a zatem
{1.2; 34} = {1,2; 3,4}
W takim przypadku, gdy (7, @) jest para podzialéw, méwi sig, ze
7 ma wlasno$é zastepezq.
Przydatnos¢ tego rodzaju analiz do kodowania polega na tym, ze
gdy 7, - 7, i obydwa te podzialy sa uzyte do kodowania Q. 1 Q;, to

@ﬂ p @a,a,
2

K % K % & S X
| 2u) el S =gl 01| 11| 10| 00
- - 03 A (1 =gt nor| oo 10
SR8 #2h 2 4-n| 1000|011
4183 1]|2)|4 -0\ 00| 1| 1| 0t 0.0;
Rys. 4-21. Przyklad tablicy przejsé: :11 przed kodowaniem; b) po zakodo-
waniu

w rownaniach typu (4-13), dotyczacych elementu Qs, jedyna zmienng Q
bedzie O,. Wynika to z faktu, ze kazdy blok w 7, i odpowiadajaca mu
wartos¢ O, s3 jednoznacznie okreslone przez odpowicdni blok w 7, 1 jego
wartos¢ Q,, bedaca wspélrzedng bloku z z,. Wobec tego, jesli =, = 7,,
to wzbudzenia elementu Q, zalezg tylko od O, i X, a wzbudzenie ele-
mentu O, zalezg tylko od O, 1 X, bez wzgledu na to, jak duzo jest ele-
mentow O.

Na przyklad dla tablicy z rys. 4-2la bedzie
= {ﬁ: 3—;} == {f3: 24} =rm,
T3 = {1_;: 23-} = {14; 2;_3—} =S

Przyjecie do kodowania 7, i 75 albo 7, i 73 uprosciloby tylko wzbu-
dzenia O, natomiast kodowanie wg podzialéw 7, i 7, uprosci zaréwno
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wzbudzenia Q, jak i O,. Odpowiednio zakodowana tablica jest przed-
stawiona na rys. 4-21b. Rozklad zer i jedynek wskazuje na duze mozli-
wosei minimalizacji funkeji opisujacej te tablice.

Jak wynika z powyzszych rozwazan, najbardziej korzystne dla
uproszczenia realizacji ukladu sg przypadki, w ktérych udaje si¢ znalezé
pary podzialéw typu

Ty B Ty
albo dluzsze laricuchy zamknigte, np.
Tl = T3 Ty = Ty
Nieco jest gorzej, gdy obowigzujg tylko przejscia typu
7,7, b 7,27,

gdyz wtedy uproszezona bedzie tylko realizacja wzbudzen O,. Jeszcze
mniejsze efekty uzyskuje sig, gdy lewy podzial pary nie jest prawidlowy

=Ty OrAZ T 2 TaTs

Kodowanie wg 7y, 7 1 75 sprawia woéwczas, Ze wzbudzenia Q,
zalezg tylko od O,, Q5 i X. Zaleznodel te mozZna rozszerzyé na iloczyn
trzech 1 wigcej podzialéw, ale korzyéé z ich stosowania staje si¢ proble-
matyczna, Oszacowanie zyskow wynikajgeych z kodowania wg par
podzialéw jest, jak widaé, proste, bardzo trudne jest natomiast znale-
zienie tych par. Stosuje si¢ tu rézne metody, wszystkie zlozone i praco-
chlonne. Nizej przedstawiony spos6b postepowania wydaje si¢ najbardziej
praktyczny.

Mozna wykazaé, Ze warunkiem koniecznym istnienia pary podziatéw
(75, w) jest, aby dla kazdego X bylo

y2alX) lub = > m(X)

Dzicje si¢ tak dlatego, Ze przy niezerowych podziatach wewnetrznych
istniejg co najmniej dwa takie stany A4, i 4y, ktdre przechodzg w stan 4.,
jesli wige istnieje przejécie 1; - 17, to stany A, i 4, musza nalezeé¢ do
jednego bloku w 7;, lub tez w 7, wystepuje blok, zawierajacy wszystkie
stany nastgpne przy danym X.

Dla ukladu o dwéch stanach wejéé (X,, X,;) warunki konieczne
istnienia pary podzialéw (7), 7/) mozna wigc zapisa¢ wyraZeniem:



4.2. Uklady synchroniczne 199

[1) > (Xo) lub 7 > w(Xo)] i [1; > 2(X,) lub 7 > mu(X))]
z ktérego wynikaja cztery mozliwosci:

1. 5 2 & (Xo) oraz 7; 2> & (X)), czyli 7; = #(Xo)+a (X)),
2. 1y ==z (Xo) oraz 7 2 mu(X,),

3. w2 mu(Xo) oraz T; > = (X,),

4. 7 2 my(Xo) oraz v 2 mu(X,), czyli 7 = 7o(Xo)+ 7e( X))

Przy wigkszej liczbie stanéw X mozliwosci bedzie odpowiednio
wigcej, ale zazwyczaj tylko niektére nieréwnosci moga byé spelnione
i liczba kombinacji sugerujgeych podzialy tworzace pary nie jest duza.

Jedli dla wszystkich stanéw X zachodzi

T 2 (X))

to istnieje para (1, 7;). Oznacza to, ze zakodowana zgodnie z 7; zmienna
O nie zalezy od zadnej zmiennej O, lecz tylko od stanu X.

Jedli dla jakiego§ X podzial wewnetrzny jest zerowy, to kazdy
podzial 7 jest od niego wigkszy 1 nie istnieje podzial z nie mniejszy od
podziatu ‘wtérnego. Kolumna tablicy odpowiadajgca takiemu stanowi
X nie wnosi wigc Zzadnych informacji przydatnych do wyznaczania par
'podzialéw. Na przyklad w tablicy z rys. 4-17¢ tylko pierwsza kolumna
jest interesujjca. Otrzymuje si¢ z niej

W(XO) ) {1!314; E}} ﬂw(XO) = {gsz; (1!2)}

Nie istnieje podziat 7; taki, ze 7, > m(Xo), ale istnieje 7, — {1,2; 3,4}
taki, ze 7; > 7,,(Xy), mozna wigc przypuszcza, Zze zachodzi tu przejé-
cie .

7y - {1,2; 34}
Z drugiej kolumny tablicy wynika, Ze do bloku (1,2) mozna przejsé
tylko ze stanéw 1,2, a do bloku (3,4) — tylko z 3 i 4, a zatem:
- {1:_21 3:_4]' fes {'1_15, ﬁ} =
Przyjmujgc drugi podzial w postaci
Ty = {m: -23}
otrzymuje si¢ kod optymalny.

Jedli wszystkie podzialy wewnetrzne tablicy s3 zerowe, trzeba
szuka¢ par podzialdw w inny sposéb. Najlepiej byloby dla wszystkich
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mozliwych podziatéw prawidlowych 7; znaleZé takie m;, by obowigzy-
walo przejscie

. = T
Potem nalezaloby wybraé prawidlowe m;, a pozostale zbadaé, czy nie
sa iloczynami niektérych z;. Droga ta jest ucigzliwa i dlatego, jedli mozna
poprzestaé na rozwigzaniach zblizonych do optymalnych, wygodnie;j
jest zastosowaC dziatanie uproszczone. Polega ono na poszukiwaniu

takich 7}, by bylo
Ti > T4

czyli na wybieraniu ze wszystkich mozliwych podziatéw prawidlowych
tylko tych, ktére przechodzg w podzialy prawidlowe. Oczywiscie, naj-
chetniej s3 wybierane takie podzialy, ze

'

T & T; albo T = T

W praktyce tablice przej$¢ z wylacznie zerowymi podzialami we-
wnetrznymi wystepuja zwhykle w ukladach licznikowych, w ktérych kod
jest najczesciej okreslany samymi podzialami zewnetrznymi. Koniecznoéé
poszukiwania wszystkich podzialéw 7; wystepuje wige bardzo rzadko.

4. Zdarza si¢ niekiedy, ze zadna z podanych wyzej metod nie daje
jednoznacznego rozwigzania problemu kodowania. W wyborze optymal-
nego wariantu moze byé wéwczas pomocna metoda minimalizacji liczby
zmian stanu pamigci. Opiera si¢ ona na przypuszczeniu, ze zakodowana
tablica przej$é, w ktérej liczba zmian zera w jedynke i jedynki w zero
jest minimalna, bedzie miala prostsza realizacje niz wszystkie inne.
Przypuszczenie to okazuje sie sluszne, ale pod warunkiem, Ze uwzgled-
niono juz wszystkie wskazania, wynikajace z podzialéw wewngtrznych
i par podzialéw,

Minimalizacja liczby zmian polega na takim doborze kodu, by kod
stanu A, réznil sig na mozliwie najmniejszej liczbie pozycji od kodéw
stanéw As, 4., ..., do ktérych 4, przechodzi pod wplywem réznych
stanéw X. Minimalizacja liczby zmian w calej tablicy musi uwzglednia¢
sum¢ zmian poszczegdlnych stanéw. Przy ocenie réznych wariantéw
kodu pod tym katem bardzo przydaje si¢ uproszczony graf (wykres)
przejéé, w ktérym liczba polaczern migdzy punktami @ i b réwna jest
liczbie przej$¢ z A, do A, i z Ay do A, w tablicy przejéé. Dla tablicy
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z rys. 4-17c odpowiedni wykres jest przedstawiony na rys. 4-17d. Wyzej
pokazano, Ze bardzo korzystny jest w tym przypadku podziat {1,2; 3,4},
ale —dla minimalizacji UK1 — pozostaje otwatty problem drugiego
podzialu. Moze to byé¢ {1,3; 2,4} albo {1,4; 2,3}. Z rys. 4-17d wynika,
ze w drugim przypadku mniej linii lgczgcych ulegnie przerwaniu (przy
podziale), wige i liczba zmian bedzie mniejsza. Podzial ten jest taki
sam jak #i(y), co potwierdza jeszcze dokonany uprzednio wybdr.

Gdy liczba stanéw K jest wigksza niz 4, wygodnie jest wykres
przejs¢ rysowaé w postaci kostek, starajac sig, by mozliwic najwigcej
linii ljczgcych stany znajdowalo si¢ na krawedziach kostek. Podzialy
stanéw sprowadzajg si¢ wowczas do wyboru plaszezyzny przekroju
kostki,

Przy rozwigzywaniu zadai praktycznych mlezy wybiceraé¢ podzial
w nastgpujacej kolejnodei:

1) tworzace pary (najlepicj— obustronne),

2) powstajace z podzialéw wewngtrznych lub zewnetrznych,

3) dajgce mninimalng liczbg zmian stanu elementéw pamigei.

Opisane metody wyboru kodu zostang teraz zilustrowane przykla-
dami,

Z tablicy na rys. 4-16d moZna otrzymaé:

(V) = {T,_Z, §} = T, m,(y) = {1—»3, _2'»} =g
mO) =7 3(9) = {1; 23} = 73
n(Xy) = {1,2,3} mo(X1) ={2; (L3)}

W(Xa) ={1; 233} = T3 -"‘w(xs) '___{213! (1)} ST
Parg méglby tworzyé podzial 75 z podzialem niemniejszym od (X)),
ale jak wynika z tablicy
Ty —* 1
Wobee braku uzytecznych par podzialéw najlepiej bedzie wybrat
podzialy powtarzajgce si¢ najezedeiej, tzn. 7y i 7a, tworzjc na przyklad
kod

T1 T3

W~
-0 O
—_—— O
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Z tablicy na rys. 4-22a (bez uwzgledniania sygnaldw wyjsciowych)
otrzymuje sig:

a(Xo) = {1,3; 2; 4,5} mu(Xo) = {1,3,5; (24)}
n(X;) = {14; 2; 3,5} m(Xy) = {1,4,5; (23)}
X)) = {12435 =7 =(X2) ={25; (134)}
a(X3) = 7 mw(Xs) ={3,4; (_1=§3)}
X;Xz
c) AN I
1-000| 100 | 000|007 | 017
a) b) 4-001| 101|000 |001| o1t
XXz 4
o : g 2-011 {000 | 101 {001 | 011
13]1[4]2 010 -
2] 1 5141 2 110 - | -
glslals]s |- —=1—
511142 3 5-101{ 101 | oot | 100 | 101
- 5
- f -
5|5|4]3]5], 3~100| 100 | 001 | 100 | 101 dases

Rys. 4-22. Przyklad kodowania: a) tablica przejéé¢ przed kodowaniem; b)
uproszezony wykres przejéé; c) zakodowana tablica przejéd

Jesli przy poszukiwaniu pary (7, 7;) za 7; weZmie si¢ podzial nie
mniejszy od z(X,), to 7; musi by¢ nie mniejszy od podzialéw wtérnych
dla X, X, i X, co jest niemozliwe. Podobna analiza innych podzialéw
wewngtrznych wskazuje na jedna tylko mozliwosé: gdy 7; = v, oraz
71 2 7w(Xo).

Badanie tablicy potwierdza, ze

T ={m; 53} = {1,3,5; 2:4} = T3
Poniewaz
T1T2 ={T; .2?’;2; ﬁ}
wigc trzeci podzial musi oddzieli¢ 2 od 4 oraz 3 od 5. Do jego wyznaczenia
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warto wykorzysta¢ okreslone wyzej podzialy. Na puyk‘lad dla 7y =
= 1. 252 34-} jest 77313 =0 oraz 73 2 w(X,) 1 13 = m(Xs),
co z pewnoémq uprosci realizacje. Zalecany kod bedzie wige mial naste-
pujaca postaé

Ty T2 %3
1 000
2,0 1 0
3 106 1
4 01 1
5 100

Podzial 7, nie jest jedynym podzialem prawidlowym nie mniejszym
od :'z.“(Xo);_warunek ten spelniajg jeszeze v, = {1,2,3,5; 4} i 75 =
'= {1,3,4,5; 2}. Przyjmujac do kodowania 7, i 75 uzyskuje si¢

nvs = {1.4; 2; 3,5
skad wynika, ze w tym przypadku trzeci podzial powinien mie¢ postaé
{13; 45, ( )} abo {1534 ( )}

Nawias oznacza tu pozostale elementy, ktérych przynaleznosé do
ktéregos$ bloku jest dowolna. Odpowiedni podzial mozna wybraé wsréd
podzialéw wtérnych, mozna tez zastosowa¢ minimalizacj¢ liczby zmian
w tablicy. Z uproszczonego wykresu przej$é na rys. 4-22b (pominigto
tu polaczenia nie majace wplywu na wybdr) wynika, Ze pierwsza postaé
wprowadzi mniej zmian stanu i ze stan 2 lepicj bedzie dolgezyé do 4.,5.
Otrzymuje si¢ W ten sposéb podzial o minimalnej liczbie zmian: 76 =
— {1,3; 2,4,5). Zakodowana tablica przejé¢ dla podzialéw 7, 7s,7s
jest przedstawiona na rys. 4-22c.

Nastepnym przykladem niech bedzie selektor tetrad, ktérego graf
zostal utworzony na rys. 4-7c, a odpowiednia tablica— na rys. 4-23a.
Podzial zewnetrzny jest nieprawidlowy, natomiast pozostale majg postaé:

a(Xo) = {0; 1; 2; 3; 4,5} 7w(Xo) = {0,1,2,4,5; (3)}
R(XI) = {0; 1; 2:3; 435} ﬂW(XI) == {0-1:3’5; (534)}
Wynika stad, Ze w parze (7, 7;) musi by¢
i = a(Xo) +a(X,) = a(X,)

T
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albo
7 = a(Xo) oraz 1 2 md(X;)

Dla drugiego warunku przyjmujqc n = {0,1,3,5; 2,4} uzyskuje
sie z tabhcy 7 = {0,3,4,5; 1,2}, wiec

= {0,3,4,5; 1,2} —» {0,1,3,5; 24} = 1,

2 3
b)
1 d)
X
@,
a) 0 TN
0-000|010 |\ 010
AX & 4, 01| — | —
oo [0 J . on| ==
112030 1=010 | 110 111
2| 40|50 C) 0 / 2=110 (100|101 |
3| 50|50 #ﬁ;\/f o ety 3111 101 |101
) - - 3
4| 00|60 | T~ 5101|000 000
|
|
500 |01 I : 4-100 |000 |000
A;y { /"L‘r | // 2 D_f-?il?s
[ S
s

Rys, 4-23. Kodowanie selektora tetrad: a) tablica przejéé i wyjdc; b) wykres
przejéé; ) wykres przejé¢ w postaci kostki; d) zakodowana tablica przejéd

Z pierwszego warunku mozna wyznaczy¢ az 5 réznych 1, ktérych
przejécia nalezy zbadaé:
73 = {0,1; 2,3,4,5} 2 {0,4,5; 1,23} = 75
v =1{023; -1_:3':_5} 27y
7s = {0,45; 123} 2 7,
76 = {0,1,2,3; 4,5} -» {0; 1,2,3,4,5} (nieprawidlowy)
{U,l_,4,5; 2,

!

W

} =

T
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Najbardziej cenne wlasciwosci maja podzialy =5, 7, i 7, ale
TaTaTs = {6. T; 2_»3? 4,—5} #0
Z tego samego powodu nie mogy by¢ przyjete nieco gorsze rozwia-
zania: 7,, T, T4 OraZ T4, T, T7. Wobec tego najlepiej bedzie wybraé
T3 1 Ts, a trzeci podzial wybraé tak, aby rozdzielal 2 od 3 i 4 od 5. Moga
wige wystgpié dwa warianty trzeciego podzialu:
{24: 35, ( )} albo {2534, ( )}

Z uproszczonego wykresu przej$é (rys. 4-23b) wynika, ze pierwszy
wariant spowoduje mniej zmian stanu elementéw pamigci. Trudniej

Q) A a it 0 1
0| 10| 20 | 1o
1|30 30 w1 | 101
2| 40|50 01 | 100
3| 60|60 100 100
4| 60| 70 o1t |00
5|70|70 001 | 001
s (00| 20 ooo (000
7( o[t 4, 0001000 | ;0503

Rys. 4-24, Kodowanic drugiej wersji selektora tetrad: a) tablica przejéé
i wyjsé, b) wykres przejéé; ¢) wykres przejéé w postaci kostki; d) zakodowana
tablica przejéé

jest natomiast o decyzje dotyczgcyg pozostalych elementéw zbioru standw,
gdyz zadne polgezenie nie jest specjalnie wyréznione; mozna tylko
stwierdzi¢, ze 0 i 1 powinny by¢ w jednym bloku. Wobec tego istnieja
dwa podzialy réwnowazne:

79 = {0,1,2,4; 3,5} i 7 = {0,1,3,5; 2,4}

i dwa réwnowazne sposoby kodowania; 7, vs, 1 73 Oraz 73, Ts i 7e. Do
identycznych wnioskéw dochodzi si¢ na podstawie innej postaci wykresu
Y
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przejsé (rys. 4-23c). Jak widaé, plaszezyzng dzielyca niepodziclone stany
mozna poprowadzi¢ dwoma sposobami, wg 7s albo 7y. Zakodowana
tablica (wariant z 7g) jest przedstawiona na rys. 4-23d.

Inna wersja selektora tetrad byla opisywana grafem z rys. 4-8c,
ktéremu odpowiada tablica z rys. 4-24a. Podzialy zewnetrzne sg tu
réwniez bezuzyteczne, natomiast pozostale to:

a(Xo) = {0;1;2;34;5;6,7) me(Xo) = {0,1,3,4,6,7; (2,5)}

w(X,;) = {0;1;2;3;45;6,7) mu(Xo) = {0,2,3,5,67; (1,4)}

Nie istnieje podzial 7; nie mniejszy od podzialéw wtérnych, wige

ewentualnej pary trzeba szukaé, rozpatrujjc
> (X)) +7(X,) = {0; 1; 2; 3,4,5; 6,7}

Otrzymuje sig:

T = {013’4}5; 132!{)!7} 2 1

z= {1,3,4,5; 0,2,6,7} - {0,1,2,4,5; 3,6,7} (nicprawidlowy)

s = {2,3,4,5; 0,1,67} - {0,1,23; 456,7} = 7 > 1

Préba wykorzystania 7,, 7, 1 74 nie daje rezultatu, gdyz v, r,7, # 0,
mozna wi¢c dobraé dwa podzialy do 7, albo jeden podzial do 7, i 7,
W pierwszym przypadku mozna wykres przejsé z rys. 4-24b przerysow-
waé w postaci kostki z rys. 4-24c, w ktérej podzial 7, jest dokonany plasz-
czyzng réwnolegly do plaszezyzny rysunku, a maksymalna liczba linii
aczaceych jest umieszczona na krawedziach. Dokonujge podzialu kostki
dwiema plaszezyznami réwnoleglymi do pozostalych jej bokéw, otrzy-
muje sig¢

75 = {0,3,6,7; 1,245} oraz 6 = {0,2,5,7; 1,34,6}

Po zakodowaniu wg podzialéw 7, s, 7, uzyskuje si¢ tablicg z rys.
4-24d.

Przykladem o mniej typowym rozwigzaniu bedzie tablica z rys.
4-25, opisana podzialami:
w9 ={0; 123}  a(X) = {023; 1}  m(X) = {0,1; 2,3)
1,3; 2} a(X,) = {0,2; (1,3))

3} m(X) = {035 (1,2))

?I'J(X;g) == Wu(Xa) =3 {0 (1 2, 3)}
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Rys. 4-25. Przyklad tablicy przejsé¢ i wyjscé

Zaden warunek wystepowania par podzialéw nic moie tu byé

spelniony, pozostaja wigc 3 mozliwosci:

— wybraé dwa podzialy prawidlowe (dla czterech standw jest to latwe)
poslugujac si¢ kryterium minimalnej liczby zmian,

— wybraé podziat 7, = {63. 1_,2}: gdyz 7, 2> n(X,) i 7, 2 m(Xs),
a drugi podziat dobraé jak wyzej,

— zrezygnowaé z warto§ci minimalnej k i wybra¢ trzy pierwsze podzialy
wewnetrzne.

T'rzecie rozwigzanie narzuca kod nieminimalny:

0-000
1-100
2-010
3-001

ale jest to wersja najlepsza, jesli element pamigciowy nie jest zbyt kosz-
towny lub zlozony.

4.2.5. ELEMENTY PAMIECI I FUNKCJE WZBUDZEN

Pamigé ukladéw sekwencyjnych synchronicznych jest budowana
z elementéw bedacych prostymi (elementarnymi) ukladami Moore’a.
Elementy te winny spelniaé nastgpujgce dwa warunki:

— muszg mie¢ pelny system przejéé, tzn. mozliwosé bezposredniego
przechodzenia z dowolnego stanu (wewngtrznego) do dowolnego stanu;

— muszg mieé pelny system wyj§é, tzn. kazdy stan wewngtrzny
powinien odpowiada¢ innemu stanowi wyjéé (stan wyjéé jednoznacznie
okreéla stan wewngtrzny).



