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SUMMARY
The paper deals with all conceptions, i.e. conceptions given as transition or excitation functions vs. as the factual
decomposition with predefined structure, of canonical decomposition, memory modules and their choise and also the part of

state at logical object.
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1. UvOoD

Zda se, ze zabyvat se kanonickou dekompozici,
pamétovymi moduly ¢i roli stavu logického objektu je
zhola zbytecné.

Avsak, pro¢ stavajici koncepce tvrdi, ze
kanonickou dekompozici predepisuje  jednak
prechodova [1,2] a jednak budici [3,4] funkce
objektu, zatimco kanonickd dekompozice je
predevs§im dekompozici, byt s predem danou
blokovou strukturou, a navrhaii strukturnich modelt
logickych entit se pravé zminénymi pojetimi nefidi?

Pro¢ se soustavné tvrdi [1,2], Ze je funkéni
strukturni model RS — klopného obvodu sestavajici
pouze ze statickych inverznich bud’ konjunkktort,
nebo disjunktorti, kdyz je ziejmé, ze ve strukturnim
cyklu RS - klopného obvodu, mimochodem
pokladaného za pamétovy prvek, figuruji pouze
prvky Mealyho typu? Pro¢ se o JK — klopném
obvodu hovofi, bez udani davodi, jako o
univerzalnim pamétovém prvku [5,6]?

Pro¢ se za hodnotu pfechodové funkce konecno-
automatového modelu logického objektu poklada
stav nasledovnik [1,2,3,4], kdyz budouci stav
nasledovnk neni aktualné¢ dokumentovatelny a je
tudiz nemanipulovatelny? A pro¢ se za jedinou
pii¢inu prechodu objektu ze stavu do stavu poklada
pouze entitou akceptovany podnét [3], a ne, a to
predev§im, vychozi stav ptrechodu, jak je =z
prechodové funkce patrné?

2. PRECHODOVA FUNKCE )
DETERMINISTICKEHO LOGICKEHO
OBJEKTU

Bud’ dan deterministicky logicky objekt svym,
bez ujmy na obecnosti, kone¢no-semiautomato-vym
modelem

(X,S,0),

kde X, S je ptislusné vstupni a stavova abeceda a d je
prechodova funkce

S :SxX—>S: (s,x)l—)s’

kde s a x je odpovidajici aktudlni vychozi stav
pfechodu a podnét akceptovany entitou a s' je
budouci stav nasledovnik. Modifikujme proto
ptechodovou 6 funkei

o : (s,x)l—)pred (s’)

kde pred (s") je aktudlni predikace stavu
nasledovniku s'. Zobecnéme dale uvedenou
prechodovou funkci, nebot’ entita neakceptuje pouze
vstupni slova x délky jedna, ale i vstupni slova o
délce vétsinez 1 (n = 1):

S SxX">8:(s, x, X, ..x, ) > pred (s')

kde X"=X"x X' aX' =XiX ={=la =je jeden
jakkoliv vybrany prvek z X, zpravidla mezera,
ptiemz 6 (s, =) =s a

6 (5 (S’xil Xi2 "'xi,n—l) > x[n)= 5(5’ X Xip ~~~xm)

Rekurzivni  definice zobecnéné ptrechodové
funkce modeluje navaznost stavi a bylo by podivné,
kdyby se nasledek nekterého piechodu nepodilel na
vyvolani prechodu bezprostfedné nasledujiciho.
Jinymi slovy, podnét stavovy piechod pouze
iniciuje, zatimco vychozi stav prechodu ptechod
vykonava, o ¢mz svéd¢i mj. zpozdénd, nemajici tak
pri¢cinu (!), odezva =zdrze vzhledem ke zdrzi
akceptovanému podnétu.

3. STAVAJICI POJETI KANONICKE
DEKOMPOZICE

Predpoklada se, ze prechodova funkce & (s.x) = s’
reglamentuje kanonickou kompozici (obr. 1 a)) tak,
ze staticky blok 6 produkuje aktualné budouci stav
nasledovnik s podle aktualniho podnétu x a
zpozdéného anticipa-tivni  dynamickou  zdrzi
nasledovniku s', tj. podle aktualniho stavu s [1,2].
Fyzikadlni  neudrzitelnost uvedené  koncepce
kanonické dekompozice je evidentni.
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Obr. 1 Blokové schéma kanonické kompozice
predepsané funkci: a) prechodovou, b) buzeni
Fig. 1 Block-scheme of canonical decomposition
given as:a) transition, b) excitation function

Budeme-li predpokladat, ze kanonickou kompozici
predepisuje modifikovana piechodova funkce & (s,
x) = pred (s"), lze dospét k fyzikalné korektnimu
pojeti kanonické kompozice (obr. 1 a)), ovSem u
védomi apriorniho predpokladu D = pred (s'), kde D
je buzeni zdrze.

Predpoklada se také, ze budici p funkce ma tvar
[3.4]

U :OxQ—E :<q, q')l—)e,

zek:S—> Q:s — g jedané stavové kodovani a £
je abeceda buzeni pamétového bloku M. [3] AC se
pod blokem M rozumi pamét, neni M vybaven
mazanim zaznamu buzeni e. Protoze ¢' = k (s') =
=k (d (s, x)) =0 (k (s), x) =0 (g, x), 1ze psat e
=1 (g:9") = 1 (¢:5 (¢%)) = p (¢-x). Modelem bloku
M je vsak semiautomat (E, O, 8, kde prechodova
Sy funkce je 8y : O x E — Q- (q,e>|—> q'. Potom
oviem e = u (q’q’) =u (quM (q’e)) =p (q’e)s coz je
nekone¢ny regres, a rovnéZ uvedené pojeti
kanonické dekompozice je fyzikalné neprijatelné.

4. KANONICKA DEKOMPOZICE

Uved'me proto, nikoliv alternativu ke koncepcim
z ¢asti 3, jediné fyzikalné piijatelné pojeti kanonické
dekompozice.

X
—_—

==

<
<

Obr. 2 Kanonicka dekompozice
Fig. 2 Canonical decomposition

Nazvéme zadany semiautomat (X, S, &)
dynamickym prototypem a uvazujme kanonic-kou
kompozici (X, O, k) podle obr. 2, kde Q je stavova
kodova abeceda a prechodova o funkce kompozice
je 0g: O x X— Q:{q, x) — ¢ pii daném stavovém
kédovani k: S — Q : s +— ¢q. Blok X zadany (!)
koneéno-semiautomatovym modelem (E, Q, 6y), kde
E je abeceda buzeni a ptrechodova &y funkce je
8s: O x E - Q : (q,e) —q', je dynamicky
nahradnik daného prototypu. Staticky blok 7
modelovany hledanym (!) kone¢nym automatem
X'x Q, E, \), kde vystupni A funkce je A : X x QO —
—>E: (x,q) = e, je pojat tak, aby buzenim e podle

podnétu x a stavu g dany nahradnik piechody mezi
svymi stavy g a ¢’ imitoval prechody mezi stavy s a
s' prototytu (apropo’s, pravé tak intuitivné postupuji
navrhafi dynamickych strukturnich modeld, protoze
koncepce kanonické dekompozice z ¢asti 3. nejsou
konstruktivni). Jinymi slovy, pozadujeme existenci
monomorfismu (vzdyt kodovani k je injektivni)
prototypu (X, S, 8) do kanonické kompozice (X, Q,
Ox), t. pozadujeme komutativnost diagramu
prechodovych funkci a kodovani stavi:

8

SxX — 5 S

kxi k
Ok
>

OxX 0

kde i je identicka funkce i : X - X : x > x . Odtud
k (8 (s, x)) = 0k (k (s), x), a protoze dx (k (s), x) =
=03y (k (5), ), obdrzime ¢’ =0dx(q, A (x,q)), cOZ
umoziuje ur¢it hledanou vystupni A funkci.

Povsimnéme si, ze ackoliv je buzeni e = A (x,q)
zavislé na g, i tak je stavovy ptechod s (g.e) = ¢’
v nahradniku buzenim e pouze iniciovan, a stavem ¢
vykonan. Budeme-li totiz opakované dekomponovat
nahradnik 3, dosp&jeme nakonec k nahradniku ve
tvaru paralelniho rogistru ze zdrzi, a jak je patrno
z Casti 5., je vykonavatelem piechodu 85 (q.e) = g’
v dale nedekomponovatelné zdrzi stav ¢, zatimco
buzeni D je jen jeho iniciatorem.

5. ,,PAMETOVE“ MODULY A PRVKY

Zdiraznéme, Ze nazev pamétové moduly je
zavadgjici, nebot’ i kdyz klopné obvody funguji jako
pamétové buiky pamétije nahradnik slozeny
z klopnych obvodi - pamétovych moduld - mylné
oznacen jako pamét, byt se o zadnou pamét
nejedna! Bylo by proto snad vhodné uvazovat
0 jiném nazvu nez je pamétovy modul.

Je-li prototyp (X, S, o) binarni, jsou zadana
binarni kodovani ky: X — {0,1}™, ks: S — {0,1})
kde m=[log2|X|—| a [log2|S|—|£l£2‘S‘. Zpravidla

je binarni nahradnik > paralelnim registrem [
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i

binarnich pamétovych modult <><1 E;, O, 5.>, kde
-

i1 O x (/)flEijj_) O :<qi,e,.1,e,.2,...,e[ml>|—>ql.' (i=

= 1,2,..., I). Pro buzeni e; pamétového modulu
(obr. 3) dostaneme e; = Aij (X1, X2, ey Xms G1> G25 --o»
q), kdei=1,2, ..., m;.

2

e —

€; qi

0
8]
A 2 4

A

Obr. 3 Kanonicka kompozice pamétového modulu i
Fig. 3 Canonical composition of the memory
module i

a) T
T,/ Tq
[Ta1 > To2l / [Ta1 5 Ta2]
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—_— -
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r
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P P
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Tal Tn2 Tdi T
c) q
q 0 1
0 0 1
1 0 1
0 1

Obr. 4 Binarni zdrz: a) znacka, b) ¢asovy diagram
¢innosti, ¢) prechodova tabulka
Fig. 4 Binary delay: a) mark, b) level state
sequence, c) transition table

Poznamenejme jeSté, Ze konecny automat
modeluje jen okamzité prechody mezi stavy entity,
avSak kazdy prechod mezi modelova-nymi stavy
jistou dobu trva. Proto ,mezistav, ve kterém se
objekt béhem stavového prechodu nachézi,
ztotozriujeme bud’ s vychozim, nebo s koncovym
stavem prechodu.

Jedinym dynamickym logickym prvkem je zdrz.
Na obr. 4 je uvedena binarni zdrz symetricka (s),
asymetrickd (a) a indeterministicka (in) v¢.
casového diagramu ¢innosti té které zdrze s tim, ze
T, Tn, Td, Tn2 ~Tul, Td2 -Ta1 < I. Neni v moznostech
kone¢no-automatové-ho modelu zachytit zdrzeni T,
nabézné t,, dobézné 14 ani rozptyl nabézného
[ta1, T2] €1 dobézného [t4;, Tax] zpozdéni. Pro
ptechodovou funkci nejen binarni, a ne jen
deterministické zdrze plati

D =pred (¢").

Pohled na vzajemnou polohu podnétu D a odezvy ¢
zdrze v casovém diagramu vede pozorovatele k
presvédéeni, ze zména odezvy nema svoji pricinu
ani ve zméné podnétu, ani ve zpozdéni, a Ze zmeéna
odezvy je samovolnd? Aby bylo mozné hovoftit o
zpozdéni, ztotoznéme ,mezistav prechodu s
vychozim stavem ptechodu. Nyni je ziejmé, ze
dominantni ptic¢inou ptechodu zdrze je vychozi stav
prechodu, zatimco podnét prechod pouze iniciuje.
(V logickych obvodech unikala uvedena skute¢nost
pozornosti,  ackoliv,  modelujeme-li  objekty
koneénymi automaty, je zminény fakt ziejmy; napf.
pii stielbé davkami ze samopalu spustadlo stielbu
pouze iniciuje, vypravéi vypravkou odjezd vlaku ze
stanice jen iniciuje, a nevykonava.)

Jako pamétovy prvek (?) se uvadi [1,2,3,5,6]
intuitivné navrzeny RS — klopny obvod podle obr. 5
a), kde op €{&,v} a znamena, Ze staticky prvek RS
— klopného obvodu je inverzni bud’ konjunktor, nebo
disjunktor. Je ziejmé, ze naivni RS — klopny obvod
nelze modelovat koneénym automatem, nebot’

q=Ropg=Rop Sopq=..

g=Sopg=SopRopq=..

coz je neckonecny regres. Soustfedime-li vSak
zpozdéni  ,readlnych™  statickych  prvkd, za
predpokladu rovnych zpozdéni cest vedoucich od
vstupnich k vystupnim svorkam prvkd, vé. zpozdéni
spoju, na vystupnich svorkach statickych prvka (obr.
5b)), je ziejmé, ze pro buzeni ,,zjevenych® zdrzi je

Dy=Ropg=RopSopq,

D;=Sopgq=SopRopgqg,

coz také umoznuje snadno zdlvodnit formu
prechodovych funkei intuitivné navrzenych RS —
klopnych obvodd (tab. 1) na inverznich bud
konjunktorech, nebo disjunktorech s omezenim bud’
R v S=1,nebo RS= 0; vzdyt bud proop =& a
R=S8=0 dostaneme Dr=Ds=1, t.q=¢q (=1),
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nebo pro op =v a R =S5 =1 obdrzime Dz = Ds= 0,
tj. ¢ =q (=0), coz neni prijatelné.

Ctenai si jist¢ poviml, 7e¢ v piechodovych
tabulkach pamétovych modulli uvadime typ toho
kterého jejiho sloupce: 0, 1, M a P [7].

a) R op
0. q
K\0p'< q
™\
NS
S

b) R| op |_I

— op De |_|ﬁ
© M

]

S

Obr. 5 Intuitivni strukturni model RS —klopného
obvodu: a) naivni, b) korektni
Fig. 5 Intuitive structural model of RS flip-
-flop: a) naive, b) correct

a)
ql
g RS| 00 01 11 10
0 - 1 0 0
1 - 1 1 0
- 1 M 0
b) /
g>~RS| 00 01 11 10
0 0 T -
1 1 1 - 0
M 1 - 0

Tab. 1 Prechodova tabulka RS — klopného obvodu
s inverznimi: a) konjunktory, b) disjunktory
Tab. 1 Transition table of RS flip-flop with inverse
of: a) conjunctors, b) disjunctors

Dodefinujeme-li ¢astecnou ptrechodovou funkci
intuitivné navrzeného RS — klopného obvodu s
inverznimi bud’ konjunktory, nebo disjunktory
ptislusné sloupci typu 0, I, M a P, dosp&jeme ke
klopnym obvodim R, S, E a JK, pro jejichz exaktni

(kanonické) strukturni modely s nahradnikem zdrz
je prislusné bud: D = R (7\/§, D = RvS q,
DzﬁqquvﬁS aD= 757\/ K g, nebo D =

=RvS7,D=RqvS,D=RqvSqvRS aD=
= J_q v K g 1 kdyz vyrobci nabizeji JK — klopny
obvod s pfechodovou funkci spiSe podle tab. 2 a).
Pro uplnost uvadime i ptechodové funkce obou typt
T i DL klopnych obvodu, pticemz druhy typ DL je
bézny (tab. 2 b), c)), pro jejichz exaktni (kanonické)
strukturni modely se zdrzi jako s nahradnikem je:
D=T=q&iD=T®qiD=Lgv Dgv DL ¢i
D = Lgqv Dg v DL (DL-klopny obvod bylo
nezbytné pirejmenovat na D L). Poznamenejme
jesté, ze D — klopny obvod (trvaly pamétovy modul)
majici shodnou prechodovou funkci se zdrzi (obr. 4
¢)) lze navrhnout jen na klopném obvodu; napft.
podle matice buzeni (viz ¢ast 6.) R= D, S=D ¢i
J=D, K=D.

a) q'
q\JK 00 01 11 10
0 0 0 1 1
1 1 0 loT 1
M 0 P I
b)
q q
N 0 1 N 0|1
0 1 0 0 0|1
1 l oT 1 1 1 |vo T
P M M| P

c)
N\oL| 00 01 11 10
0 0 0 0 1
1 0 1 1
0 M M 1
ql
o~OL| 00 | o1 11 10
0 0 0 1 0
1 1 0 1
M| 0 1 M

Tab. 2 Prechodova tabulka klopného obvodu:
a)JK, b) T, ¢c) DL
Tab. 2 Transition table of flip-flops:
a)JK, b) T, ¢c) DL
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6. ,,UNIVERZALNI“ PAMETOVY MODUL

Nazvéme matici buzeni binarniho pamétové-ho
modulu z obr. 3 matici

{0,1,2,3}x{1,2,.., m}—>{0,1, }:(p.q) > *e,
q
kde, je-li p=k2' +12° potom 52
—_— . q .
em) = 1 a *x: {0,1}" >{0,1-}: jeijl—>0 pro

(k,v €, ,€p..
q

Zel.j =0, *¢, 1 pro Zel.j =q, * e, >~ pro
q 1 q 1
0 < Ze,.j < ¢. Jinymi slovy, pro bézné pamétové
q

moduly jsou matice buzeni [5]:

¢ ¢i D T RS JK DL
0 0o [o] [o] [- 0] [o =] [- -
01 [1] [1] o 1| |1 = |1 1
10 |of |1 |t of [- o] [0 1
11 1] o |o =] [- 1] |- -

Namisto bezprostifedniho, a namahavého pouziti
matic buzeni pii kanonickém navrhu strukturniho
modelu se v [8] doporucuje sestrojit nejprve buzeni
pro D — klopny obvod, coz je mezné jednoduché, a
poté podle rovnosti umoziujicich sestrojit jednotlivé
klopné obvody s nadhradnikem zdrzi vyhledat buzeni
toho kterého pamét'ového modulu s tim, ze pro JK—
klopny obvod pouzijeme Shannondv rozvoj buzeni
D a pro T — klopny obvod, jak se lze snadno
presveédCit, piseme 7 =D = ¢q ¢i T =D @ ¢q. Lze
ovSem namitnout, ze kodovani stavii synchronniho
prototypu s ocekdvanym nahradnikem D nebude
vhodné pro jiny klopny obvod [9].

Uvazujme, bez Ujmy na obecnosti, prototyp
zadany obecnou prechodovou funkci (tab. 3 a)).
Povsimnéme se, ze prototyp disponuje vSemi typy
sloupcti 0, I, M a P. Lze uvazovat i pfechodové
funkce se tfemi (0,1,M), (0,1,P), (0,M,P), (1,M,P)
nebo se dvéma (0,1), (0,M), (0.P), (LM), (LP),
(M,P) typy navzajem ruznych sloupci &i jen s
jedinym typem sloupce. Kodovani stavi 4;: {0,1}—
— {0,1}: 0—0, 1>1 je identické. Nahradniky
budiz postupné pamétové moduly D, T, RS, JK i
DL. Budici funkce pfislusnych klopnych obvodu,
pohodIné sestrojené podle matic buzeni, jsou v tab.
3 b).

Odtud pii {a,b,c,d} — {0,1}: a+> AB, b AB,
¢ AB , d— AB obdrzime:

D= AGv ABv ABq, T=Agv ABv ABq
R= ABv ABq, S=A7,

J=A, K= ABv AB,
D=q, L=1.

Pov§imnéme si, Ze budici funkce nahradnika —
JK — pamétového modulu — v ptipadé obecné a tedy
i vSech spec. ptrechodovych funkci nezaviseji na
argumentu ¢; argument ¢ je fiktivni a nasazeni JK —
klopného obvodu tak vede vzdy k minimalnim
budicim funkcim co do poétu argumentti. Obdobné,
vybereme-li pro tu kterou spec. budici funkci s
trojici nebo s dvojici navzajem rtiznych typt sloupct
¢i jen s typem jedinym nahradnik, jehoz prechodova
funkce ja nadana aspon tymiz typy sloupct, nebudou
budici funkce prislusného nahradnika opét zaviset na
stavu g a budou tak minimalni co do poctu
argumentl, o cemz se 1ze snadno presveédcCit v tab. 3.

V pravé uvedeném smyslu slova je JK — klopny
obvod ,,univerzalnim* nahradnikem.

a)
SV
s T X a b c d
0 0 0 1 1
1 0 1 0 1
0 M P 1
b)
D R
aN\x| a b c d a b b c d a b
0 THIA -
! (©) \/[(D) (©) - -
J K D L
a b e | a b c d a b c d a h | ¢ |
1 1Y - [/~ - [[~\ -] - 1 1I< — 1 1
I N S R AV B\ 1 B - T

Tab. 3 a) Prechodova tabulka prototytu, b) budici tabulky nahradnikd : D, 7, RS, JK a DL
Tab. 3 a) Transition table of the prototype, b) exitation table of substitutes,: D, T, RS, JK and DL
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7. ZAVER

Snad se podafilo ¢tenare presvedcit, ze:

— dekompozici, a tedy ani kanonickou, nelze
predepsat piechodovou ¢i budici funkci,

— ve strukturnim modelu RS — klopného obvodu se
musi ve strukturnim cyklu vyskytovat aspor
jeden prvek Moorova typu - zdrz,

— intuitivné navrzeny RS — klopny obvod je sice
mezné prosty, avSak zatizeny zcela evidentnim
vstupnim omezenim,

— zdrz je jediny dynamicky prvek,

— stav objektu nejen parametrizuje vstupné-vy-
stupni dvojici, ale i provadi stavovy piechod,

— je presvédCivé a snadno zdivodnitelna uni-
verzalnost JK — klopného obvodu.
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DODATEK

Protoze je objekt uréen svym modelem,
predpokladejme zadany Mealyho kone¢ny automat

(X,8,Y,8,h)

kde X, S a Y je odpovidajici vstupni, stavova a
vystupni abeceda, § a A je piislusnd prechodova a
vystupni funkce

S :SxX—>S: (s, x>Hpred (s'),

A :SxX->Y: (s,x>|—)y.

Je-li |S| > 1, 1ze ocekavat, ze automat modeluje
stacionarni, deterministicky a dynamicky logicky
objekt chovajici se sekvencné, ale i kombinacné.
Polozme S = {s} (Isl=1); potom Ize prechodovou
funkci formalné, nikoliv fakticky, ignorovat, protoze
o 1 {s}x X — {s} : (s, x>|—>s je modelem
virtualniho stavového prechodu a vystupni funkci
A {six X > Y <s, x>|—>y lze modifikovat

A:X— Y:xs. Konetny automat
(X, Y, h)

pak modeluje statickou logickou entitu, jejiz chovani
muize byt jen kombinaéni.

x
—

y

<
<

Obr. 6 Kompozice kone¢nych automatt
Fig. 6 Composition of finite automata

Uvazujme, bez Gjmy na obecnosti, strukturni
cykl podle obr. 6 sestavajici z Mealyho kone¢nych
automatli (X xY, S, Z, 8;, My a({Z, O, Y, §;, Aj), kde
)»prXxY—)Z:(s,x,y)l—)z ar:0xZ—>

— Y :(q, z) > y. Potom vystupni funkce A; ° A;

zpétnovazebni kompozice, kde ©° je operator
kompozice funkci, z obr. 6 je

y= }“J (q:z): }\’_] (q: 7‘*i (S,an’)):-u 5

tj. nekone¢ény regres. Postaci vSak, aby napt. (X xY,
S, Z, &;, A;) byl Moorovym automatem, tj. A; : S —
— Z:s5 > z aobdrzime

y=2% (4,2 = A(g, A (5),

coz modeluje korektni kompozici.

BIOGRAPHY

Josef Bokr was born on 1940. In 1965 he graduated
with honor at Moscow Power Institute with
specialisation in mathematical computing devices
and apparatus. He received Ph.D (CSc) degree with
a thesis Logic Control in 1990 and was done an
associate professor. His scientific research is focused
on logic system and automata theory.



