Synteza strukturalna automatow Moore'a i Mealy

Formalna definicja automatu:
A=<Z,0,Y,D, ¥, qo>
Z — alfabet wejsciowy
QO — 7zbidr stanow wewngtrznych
Y — alfabet wyj$ciowy
@ — funkcja przejsé¢
q(t+1) = @ (q(0), z(1))
¥ — funkcja wyj$¢

automat Moore’a  y = ¥(q)
automat Mealy y=¥q,2)

qo — stan poczatkowy

Przyktad

Zaldzmy, ze mamy nastepujacy graf automatu Moore'a:

Z

Celem syntezy strukturalnej jest stworzenie schematu uktadu elektronicznego
odzwierciedlajacego dzialanie automatu. Pokazana zostanie synteza uktadu synchronicznego,
w ktorym wejscia zegarowe wszystkich przerzutnikéw sa polaczone. Oznacza to, ze zmiany
stanu przerzutnikOw nastgpuja rownoczesnie, mozna wiec mowi¢ o umownych chwilach ¢
(przed aktywnym zboczem zegara) oraz t+1 (po zboczu zegara), wspolnych dla wszystkich
przerzutnikow.

Uktad elektroniczny operuje na sygnatach dwustanowych (bitach) wobec tego symbole
(zi, gi, vi), Wystepujace w opisie automatu, nalezy odpowiednio przystosowa¢ do uktadu
elektronicznego czyli po prostu zakodowac.
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1. Kodowanie sygnalow wejsciowych

W rozpatrywanym automacie mamy trzy sygnaty wejsciowe z, z; 1 z,. Minimalna liczba

bitow potrzebna do ich zakodowania wynosi 2, bity te oznaczymy jako Z, i Z,. Przyktadowe
kodowanie przedstawiono w tabeli ponize;j:

Tab. 1
Zi | 2
Zo 0 0
z 0 1
Z 1 0

Mozliwe sg rowniez inne sposoby kodowania, na przyktad omowione dalej kodowanie
typu H1 (hot one), w ktorym liczba bitow jest rowna liczbie sygnatéw. Wybor kodowania
moze wynika¢ ze sposobu podawania danych wejsciowych.

2. Kodowanie sygnalow wyjsciowych

Kodowanie to jest analogiczne do kodowania sygnatow wejsciowych. Wybor kodowania
zalezy od sposobu wykorzystania wyj$¢. Do zakodowania trzech sygnaldw wyjsciowych

wystarczg dwa bity Y, 1 Y. W ponizsze] tabeli pokazane jest przyktadowe kodowanie
sygnatow wyjsciowych:

Tab. 2
Yi | ¥
Yo 0 0
Vi 0 1
2 1 0

3. Kodowanie stanow

Elementem pamig¢ciowym umozliwiajacym realizacj¢ standOw automatu jest przerzutnik.
W ukladzie logicznym stan automatu begdzie reprezentowany przez kombinacje stanow
przerzutnikow. Dla trzech stanow konieczne bedzie uzycie dwoch przerzutnikow
oznaczonych jako O, 1 O;. Symbol Q;o0znacza jednocze$nie i-ty przerzutnik oraz wyjscie tego
przerzutnika. W tabeli ponizej przedstawiono przyktadowy sposob kodowania stanow:

Tab. 3
O | O
9o 0 0
q: 0 1
9> 1 0

W tym przypadku stany zakodowane zostaly jako kolejne liczby binarne (Q1Qo
odpowiada indeksowi stanu ¢;). Niekiedy korzystniejsze moze by¢ uzycie kodu Graya, trudno
jednak wskaza¢ ogolng zasade, zalezy to od uktadu przej$¢ miedzy stanami automatu.
Stosowane sg roOwniez inne sposoby kodowania (np. omowione dalej kodowanie H1).
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4. Kodowanie tabeli przejs¢

Na podstawie przej$¢ migdzy stanami pokazanych w grafie oraz tabel kodowania dla
wej$¢ 1 stanOw mozna utworzy¢ zakodowang tabelg przejsé:

Tab. 4

t t+1
qi Zi qi
90 20 q>
4o Z1 q1
9o 2 40
q 20 4o
q1 Z1 q>
q ) qi
9> 20 qi
9> Z1 40
9> ) q>

5. Synteza funkcji przejs¢

t t+1

Ql QO Zl Zo Ql Qo
0 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 1
0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 1 0 1 1 0
0 1 1 0 0 1
1 0 0 0 0 1
1 0 0 1 0 0
1 0 1 0 1 0

Synteza funkcji przej$¢ polega na okresleniu pobudzen (funkcji logicznych) dla wejsé
przerzutnikow. Sprowadza si¢ to do syntezy uktadu kombinacyjnego pokazanego na
ponizszym rysunku. Wejsciami ukladu sa sygnaly Z; oraz stany przerzutnikow Q;. Liczba
wyj$¢ uktadu jest rowna liczbie przerzutnikéw D lub T, dla przerzutnikow JK jest dwukrotnie

wigksza.

Zy

Y

Uktad
kombinacyjny

Dq

Qo

Qo

Przerzutniki

Dy,

Qn

Qn

Przy syntezie uktadu kombinacyjnego sterujgcego wejSciami przerzutnikow niezbgdna
jest tabela wzbudzen przerzutnika, ktéra pokazuje jaki powinien by¢ stan logiczny wejscia
(wej$¢) przerzutnika aby uzyska¢ zadang zmiang stanu. Ponizej przedstawiono polaczone
tabele wzbudzen dla przerzutnikéw D, T i JK. Symbol @ oznacza dowolng warto$¢ logiczna
(stan wej$cia przerzutnika nieistotny):
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Tab. 5

O |9+ DO | T() | JO) | K@®)
0 0 0 0 0 Q

0 1 1 1 1
1 0 0 1 1%
1 1 1 0 %)

o=

Na przyklad drugi wiersz w tabeli 5 pokazuje, ze aby uzyska¢ zmiang¢ stanu
0@) =0 — Q(++1) =1 na wejscia przerzutnikow D 1 T nalezy poda¢ sygnat 1 a na wejscia
przerzutnika JK 10. Proces syntezy zostanie pokazany jednoczesnie dla trzech typow
przerzutnikow (zazwyczaj wykonywany jest on tylko dla zadanego lub wybranego typu
przerzutnika).

Korzystajac z tabel wzbudzen przerzutnikow oraz zakodowanej tabeli przej$¢ mozna
uzyskac tabele pobudzen dla wejs¢ przerzutnikow. Na podstawie pary Q(f) — QO(¢+1) 1 tabeli
wzbudzen okreslany jest stan wejscia przerzutnika.

Na przyktad pierwszy wiersz tabeli 6 pokazuje, ze przerzutnik Q; powinien przej$¢ ze
stanu 0 w chwili # do stanu 1 w chwili #+1. Wobec tego na podstawie tabeli 5 (drugi wiersz)
dla przerzutnika D wpiszemy D, = 1, dla przerzutnika T 7; =1 a dla przerzutnika JK J; =11
K, =0.

Tab. 6

d A p|p| |n|n| |4l&]|4s|&
Ql QO Zl Zo Ql Qo
0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 o010 0
0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0|10 1 9]
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0l 0] 0] 0O
0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 01O\ 0O 1
0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 (Y] 1
0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 010|010
1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 %] 1 1 %]
1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 (%] 1 0|10
1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 010 0| 0O

Tabela 6 to zwykla tabela prawdy (zmienne wejsciowe: O, Qo w chwili ¢ oraz Z; i Zp).
Minimalizacja funkcji dla D; 1 Dy za pomocg siatek Karnaugha wyglada nastepujaco:

Tab. 7 D, Tab. 8 Dy
leo ZIZO

0.0, 00 | 01 | 11 | 10 0.0, 00 | 01 | 11 ] 10
00 (1) %] 00 (T 1T0)
01 T [ O) 01 0 | 1
11 o\l9 |l 0)o 11 (0]l 9 |0 | 2
10 0|1 10 L1 %]

Mozna zauwazy¢, ze w tabeli przejs¢ (tabela 6) nie wystepuja kombinacje Z,Z, = 11 oraz
0,0, = 11, dlatego w siatkach dla tych kombinacji mozna wstawi¢ znak @ (warto§¢ dowolna)
1 wykorzysta¢ to przy minimalizacji. Po zaznaczeniu optymalnych obszaréw w siatkach
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Karnaugha mozna zapisa¢ nastgpujace funkcje dla wejs¢ przerzutnikow:

Di= OQ1QoZ1Zo+QoZo+ Q1 Z: D0=lez+@@Z()+Q021

Funkcje logiczne mozna réwniez okresli¢ z postaci kanonicznej, ale wymaga to dalszych
przeksztalcen a posta¢ koncowa moze nie by¢ minimalna (jesli nie sa uzywane wszystkie
kombinacje sygnatéw wejsciowych). W naszym przypadku funkcja D, bylaby nastepujaca:

D1:@@ZZ+@QOZZO+Q1§02170

Analogicznie mozna przeprowadzi¢ minimalizacj¢ z wykorzystaniem siatek Karnaugha
dla przerzutnikéw typu T:

Tab. 9 T1 Tab. 10 T()
Z]Z() ZIZO
00 | O1 | 11 | 10 00 [ O1 | 11 | 10
0100 0100
00 L] %] 00 1 | 0
01 (1 0 ) 01 1 jRIN%Y
11 (0 (0) 9) o 11 [73“ o) o| o
10 T11J o 10 U 0
TlZ@ZZ-FQIZ-FQOZO T0=leZ)+QOZ+@Z0
W przypadku przerzutnikéw JK siatek Karnaugha bedzie oczywiscie dwa razy wiecej:
Tab. 11 J1 Tab. 12 K1
VAV VAVA
00 [ O1 | 11 | 10 00 [ O1 | 11 | 10
0100 0100
00 1] 1% 00 oo To\ o
01 1 Q) 01 Ol | ol o
11 ololollo 11 gllo|o]| o
10 |[| 0|0 |0 |0 10 1 \ L1 9/
J1=@ZZ+QOZ0 Ki=2
Tab. 13 Jo Tab. 14 K,
leo ZIZO
00 [ O1 | 11| 10 00 [ O1 | 11 ] 10
0100 0100
00 1 D) 00 9] o\ 9
01 o (vl o 01 1 |1] o
11 0)o| 0|0 11 Ol 9l ©
10 1) 1% 10 o Nagll ol o
JOZleZ+@Zo Ko=Z71+Zo

6. Synteza sygnalow wyjsciowych

Z zasady dziatania automatu Moore'a wynika, ze wyj$cie zalezy tylko od stanu automatu
(wyjscie jest funkcjag stanow). Na podstawie kodowania wyj$¢ i stanow (tabele 2 1 3) oraz
powigzania wyj$¢ ze stanami (wedtug grafu automatu) mozna utworzy¢ nastepujaca tabele:
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Tab. 15
q Y O Qo Y, Yy
qo Yo = 0 0 0 0
qi N 0 1 0 1
q> 2 1 0 1 0

Po minimalizacji z wykorzystaniem siatek Karnaugha:

Tab. 16 Y Tab. 17 Yo
Qo Qo
0 1 0 1
O O
(1)
1 ol 1 0]
Yi=01 Yo=0Qo

Zwroémy uwage, ze nawet dla tak prostych funkcji nie warto rezygnowac z siatek
Karnaugha. Funkcje logiczne dla Y, 1 Y;, zapisane wprost z postaci kanonicznej (sumy
iloczynéw odpowiadajacych wierszom tabeli 15 w ktorych ¥; = 1), bylyby nastepujace:

Y1:Q1@ YOZQQO

Wida¢, ze dla obu funkcji nie udalo si¢ uzyska¢ postaci minimalnej, chociaz w
kolumnach Y; 1 Yy w tabeli 15 s3 tylko pojedyncze jedynki (sugerowaloby to brak mozliwosci
minimalizacji). Bytaby to prawda, ale tylko wtedy, gdyby tabela zawierala wszystkie mozliwe
kombinacje wartos$ci zmiennych Q) i Qp (w tym przypadku brak kombinacji 010y = 11).

Dla poréwnania, ponizej pokazane sg wyniki syntezy automatu Moore'a dla innego
kodowania stanéw (kod Graya), pokazanego w tabeli 18. Jak wida¢, nie ma znaczacych
réznic jesli chodzi o ztozonos¢ funkcji logicznych.

Tab. 18
O | O

qo 0 0

qi 0 1

q> 1 1
D12@ZE+@Q020+Q121 Do:le+@)Z+Q021+@Zo
T1:@ZZ+Q12+QOZO TOZQZZ)+§)Z+Q120
J1=@ZZ+QOZ0 Ki=Z
Jo=2 JOZ@ZZ)-FQIZO

Yi=01 Yo=0Qo



Logika Ukladow Cyfrowych — Synteza strukturalna automatow 7

7. Synteza automatu Mealy

Synteza funkcji przejs¢ automatu Mealy jest identyczna jak dla automatu Moore'a,
roéznica wystepuje tylko dla sygnatéw wyjsciowych. W automacie Moore y = f(g) co oznacza,
ze wyjscia uzaleznione sg tylko od stanow. W automacie Mealy y = f(q, z) a wiec wyjscia
zaleza zarowno od stanow jak i wejs¢.

Przyktad

Rozpatrzmy automat Mealy o identycznej funkcji przejs¢ jak poprzednio 1
zmodyfikowanej funkcji wyjs¢:

2zl

Z,ly»

Przyjmujac takie samo kodowanie wszystkich sygnalow jak dla automatu Moore'a
otrzymujemy nastepujaca tabele dla funkcji wyjs¢:

Tab. 19

qi | Zi | )i O1|Oo|Zi|Zo| 11| Yo
o | 20 | 2 01]0]0]0]110
qo | Z1 | N 00101 ]0]|1
qo | Z2 | Vo 0O(0|1[{0]0]O0
q1 | 2o | Yo - 01]1]0]0]01(0
g1 | zi | » Of1{O0f1})11]0O0
q1| 22 | N O|j1|1(0]0]1
q>| Zo | N 11010]0]0{(1
Q| z1 | Vo 1{0|O0O[1]0]O0
92 | 22 | 2 1{O0[1[O0)J1]O

Podobnie jak w przypadku funkcji przej$¢ dla kombinacji Z,Z,=11 oraz 0,0, =11
uzywany jest znak @ (warto§¢ dowolna). Minimalizacja funkcji wyj$¢ przy uzyciu siatek
Karnaugha wyglada nast¢pujaco:
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Tab. 20 Y: Tab. 21 Yo
leo ZIZO
00 | 01 | 11 ] 10 00 | 01 |11 ] 10
0100 0,00
00 (1) 00 (1 o]

RIS

01 T 01 (O | 1
11 o o %) 11 o) 0 ol o l|
10 | 1 10 1

Y1:@@ZZ+Q020+Q121 YO:QIZZ)-F@@)ZO-FQOZI

Q

Warto zwréci¢ uwage, ze w automacie Mealy wyjScia moga zmieniaé si¢
asynchronicznie, to znaczy bez impulsu zegarowego, wynika to wprost z definicji funkcji
wyj$¢. W automacie Moore wyj$cia zmieniajg si¢ zawsze synchronicznie poniewaz y = f(q) a
zmiana standOw ¢ jest synchroniczna. W automacie Mealy y =f(g,z) a wigc nawet przy
ustalonym stanie ¢ mozliwa jest zmiana wyj$¢, bedaca rezultatem zmiany na wejsciach.
[lustruja to pokazane nizej wykresy czasowe:

gl t t+1

< »
- >

qo

<
<
1
)

CLK qi t

G N T N ,
v 1 / / / / /

V2 b2 Yo N Yo Y2 Y1 ¢

>

\

Wigkszos¢ zmian wyj$¢ pokazanych na wykresach odbywa si¢ asynchronicznie i jest
efektem zmiany wej$¢, przy ustalonym stanie automatu (zaznaczone na czerwono). Mozna
zaobserwowa¢ rowniez jedng zmian¢ wyjscia yo — y; (zaznaczong na niebiesko) przy
ustalonym wejsciu z,, wynikajaca ze zmiany stanu automatu go — ¢; pod wptywem impulsu
zegarowego.

8. Metoda kodowania H1

Metoda H1 (hot one) polega na takim zakodowaniu standw na przerzutnikach, ze kazdy
stan reprezentowany jest przez kombinacje, w ktorej aktywny jest tylko jeden przerzutnik.
Tabela kodowania stanow zgodnie z tg ideg wyglada nastepujaco:

Tab. 22
O O | O
9o 0 0 1
q 0 1 0
q> 1 0 0

Do syntezy automatu przy takim kodowaniu mozna uzy¢ przedstawionej wczesniej
ogolnej metody. Jednak w przypadku uzycia przerzutnikow D mozna skorzysta¢ z metody
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uproszczonej, przedstawionej ponizej. Rozpatrzmy raz jeszcze nasz automat Moore'a:

V)

Z grafu automatu wynika, ze przejscie do stanu g, w chwili #+1 nastapi wtedy, gdy w
chwili ¢ bedzie spetniony jeden z nastgpujacych warunkow:

- automat jest w stanie g 1 zostanie podany sygnat z,
- automat jest w stanie ¢, 1 zostanie podany sygnat z,,
- automat jest w stanie ¢, i zostanie podany sygnat z;.

Inaczej mowigc, warunki przejscia do stanu ¢, sa odzwierciedlone w grafie przez
wszystkie tuki dochodzace do stanu ¢,. Mozna to zapisaé nastgpujaco:

qo(t+1) = qo(t) z(2) + q1(2) zo(2) + ga(2) 21(2) (1)

W réwnaniu (1) mozna zastapi¢ symbole ¢; stanami przerzutnikéw Q; (pamigtajac, ze w

syntezie uzywany jest przerzutnik D) wykorzystujac nastepujace zaleznosci:

- poniewaz w kazdym stanie tylko jeden przerzutnik jest aktywny wigc na przyktad dla
stanu g, zapis po zakodowaniu czyli @@ Qo, mozna uprosci¢ do jednego symbolu
0y, podobnie dla pozostatych stanow,

- z zasady dzialania przerzutnika D wynika, ze Q(t+1) = D(¢).

Uwzgledniajac powyzsze zalezno$ci rownanie (1) mozna zapisaé jako:

Do=0Qoz2+ Q120+ 0223 2)

W wyrazeniu (2) sygnaly wejSciowe z; nie sg jeszcze zakodowane. Zgodnie z tabelg
kodowania wej$¢ (tabela 1) mozemy zapisac:

Tab. 23
Zi | Z
Zo 0 0 z0=21Zo
z | 0] 1 21=21Zo
Z 1 0 22=7170
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Po wstawieniu zakodowanych sygnaléw wejsciowych z; do wyrazenia (2) otrzymamy:
D0=Q0Z12)+lez+szZo 3)

Po przeprowadzeniu podobnych operacji dla standw ¢, 1 ¢, uzyskujemy nastepujace
wyrazenia:

q1(t+1) = qo(?) z,(2) + qi(2) zo(2) + ga(2) zo(2) 4)

q2(t+1) = qo(?) zo(2) + qi(2) z:(2) + ga2(2) 22(2) (5)
Po zakodowaniu:

Di=00Z1Zo+ 01 Z1 Zo+ Q2 Z1 Zo (6)

D2=00Z1 Zo+O1 Z1 Zo+ Q2 Z1 Zo (7)

Uzyskane zostaly w ten sposdb wyrazenia potrzebne do stworzenia schematu logicznego
funkcji przej$¢ automatu. Nalezy pamigtac, ze po resecie automat powinien znalez¢ si¢ w
stanie poczatkowym g, co oznacza, ze uktad resetujagcy musi ustawi¢ przerzutnik Qpna 1 a
pozostate przerzutniki na 0.

Kodowanie typu HI moze by¢ uzyte rowniez dla wejs¢ 1 wyj§¢ automatu. Dla
omawianego przyktadu kodowanie wej$¢ wygladatoby nastepujaco:

Tab. 24
L 4| 2y
Z0 0 0 1
Z1 0 1 0
Zy 1 0 0

Uzasadnieniem dla takiego kodowania moze by¢ sposéb podawania danych wejsciowych.
Na przyktad trzy rézne sygnaty wejsciowe moga pochodzi¢ bezposrednio z przelacznika
trzypozycyjnego. Przy kodowaniu wej$¢ na dwoéch bitach potrzebny bylby dodatkowy uktad
enkodera, stluzacy do zakodowania numeru wyrdznionego wejscia jako liczby dwubitowe;.
Wada kodowania H1 dla wej$¢ jest zwigkszenie liczby zmiennych w syntezie funkcji przejsé¢
(dla automatu Mealy rowniez wyjs¢).

Dla funkcji wyj$¢ kodowanie H1 datoby nastepujaca tabele:

Tab. 25
h| | Nh| Y
Yo 0 0 1
Vi 0 1 0
» 1 0 0

Kodowanie HI dla wyjs¢ daje mozliwo$¢ wykrycia uszkodzenia elementu
sygnalizacyjnego (np. diody LED) lub wykonawczego (np. przekaznika) podtaczonego do
linii wyj$ciowej. Poniewaz kombinacja Y,Y;Y, = 000 nie jest uzywana, jej pojawienie si¢ na
wyjsciach sygnalizuje problem.

Takiej mozliwosci nie ma w przypadku kodowania wyjs¢ na dwoch bitach. Wtedy
kombinacja Y,Y, = 00 moze oznacza¢ zarbwno prawidlowe wyjscie yy jak tez wyjscie y; przy
uszkodzeniu na linii Y; (lub y, przy uszkodzonej linii Y>).
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9. Testowanie automatu

W docelowym zastosowaniu automat jest '"czarng skrzynka", ktoérej zachowanie
odzwierciedlajg zmiany na wyj$ciach. Nie nalezy jednak rozpoczyna¢ testowania automatu od
sprawdzenia funkcji wyjs¢ (lub ogranicza¢ tylko do funkcji wyjs¢).

Po pierwsze, pelny test automatu, zawezony do obserwacji wyjs¢, wymagalby
zaprojektowania takich ciggdéw testowych sygnalow wejsciowych, ktore zagwarantowatyby
sprawdzenie wszystkich przej$¢ miedzy stanami co w ogdlnym przypadku nie jest proste.

Po drugie, funkcja wyj$¢ dla automatéw Mealy 1 Moore'a jest uzalezniona od stanow.
Oznacza to, ze nieprawidlowe zmiany na wyjsciach moga wynika¢ zar6wno z problemu w
samej funkcji wyjs¢ jak tez z bledow w funkcji przejs¢ (nieprawidtowe zmiany standéw dajg w
konsekwencji btedne zmiany wyjs$¢), nie mozna tego rozstrzygnac bez obserwacji stanow.

Poprawne podejscie do testowania automatu wymaga sprawdzenia w pierwszej kolejnosci
funkcji przej$¢ (i usunigcia ewentualnych probleméw). Nalezy zadawa¢ odpowiednie wejscia
1 obserwowac stany wszystkich przerzutnikow (na podstawie tabeli kodowania stanéw mozna
okresli¢ w jakim stanie ¢; znajduje si¢ automat). Trzeba zweryfikowac¢ wszystkie przejécia
wedtug grafu lub tabeli przejs¢. Dla naszego automatu Moore'a (ze wzgledu na jego regularng
strukture) sekwencja testowa jest wyjatkowo prosta:

20 222022202221 2121

Startujagc ze stanu go mozna w tym przypadku wykona¢ pelny test, przechodzac kazde
przejscie tylko raz. W wigkszosci przypadkéw konieczne beda wielokrotne przejscia lub
kolejne sekwencje testowe po sprowadzenie automatu do stanu poczatkowego.

Po wykryciu pierwszego blednego przejscia nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ uktadu
logicznego i usuna¢ problem. Testowanie dalszych przej§¢ jest strata czasu (usunigcie
problemu z jednym przejsciem moze wplynac na inne przejscia - zlikwidowac lub przeciwnie,
ujawni¢ kolejne btedy). Po ewentualnych zmianach w uktadzie logicznym zawsze i tak trzeba
sprawdzi¢ wszystkie przejscia.

Dopiero przy prawidtowo dziatajacej funkcji przej$¢ mozna wykonaé sprawdzenie funkcji
wyj$¢. Poszukiwanie przyczyn ewentualnych btedéw mozna wtedy zawezi¢ do ukladu
logicznego bezposrednio zwigzanego z funkcja wyjs¢.

Przyktad

Rozpoczynamy test naszego automatu Moore'a sprowadzajac go do stanu poczatkowego
qo 1 podajac sygnal wejsciowy zo. Zatdozmy, Ze juz pierwsze przejscie jest nieprawidtowe
(zamiast przejs¢ do g, automat pozostaje w stanie ¢y):

t t+1
t t+1
Ql QO Zl Zo Ql Qo
0 - z Przejscie oczekiwane
olololo qo | 20 | 9>
00 qo | 2o | qo Przeiscie obserwowane

Poréwnujac obserwowany stan Q;0) =00 ze stanem oczekiwanym Q;Q, =10 mozna
stwierdzi¢ nieprawidtowe zachowanie przerzutnika Q, (przerzutnik Qy pozostajac w stanie 0
zachowuje si¢ poprawnie, nie wymaga wigc interwencji).

Aby ustali¢ przyczyne problemu, trzeba sprawdzi¢ poziom logiczny na wejsciu D,
przerzutnika. Podczas sprawdzania automat musi by¢ w stanie bezposrednio poprzedzajacym
btedne przejscie (w tym przypadku Q100 = 00). Mozliwe sg tutaj dwie sytuacje:
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- D1 =1 czyli prawidlowy poziom logiczny na wejsciu. Oznacza to problem z samym
przerzutnikiem (brak zasilania, zle podtaczony sygnal zegarowy, aktywny sygnat Reset
lub uszkodzony przerzutnik),

- Dy =0 oznacza problem w uktadzie logicznym sterujgcym wejsciem przerzutnika.

W drugim (czgéciej wystepujacym) przypadku nalezy ustali¢, czy problem tkwi w
potaczonym uktadzie czy tez wynika z bledow popelnionych podczas syntezy funkcji przejsé.
W pierwszym kroku trzeba zweryfikowa¢ fragment schematu odpowiadajacy za sterowanie
wejsciem D (analiza zerojedynkowa dla kombinacji sygnatow Q100 =00 1 Z,Z, = 00):

- jesli ze schematu wynika prawidtowa warto$¢ D; = 1 to znaczy, ze testowany uktad nie
jest zgodny ze schematem. Przyczyng moze by¢ bledne potgczenie lub problem
techniczny (brak zasilania, uszkodzona bramka),

- jesli analiza daje warto$¢ D; =0 to oznacza, ze schemat jest blgdny 1 nie zapewnia
spodziewanego przej$cia miedzy stanami.

W drugim przypadku nalezy sprawdzi¢ jakg warto$¢ daje funkcja logiczna dla kombinacji
0100=001Z,Zy =00, w naszym przypadku:

Di=0100Z1 Zo+ Q0 Zo+ Q1 Z1=0000+00+00=1111+0+0=1

Jesli warto§¢ wynikajaca z funkcji jest prawidlowa, to blad zostal popetliony przy
przeksztalceniach funkcji do schematu. W przeciwnym razie juz funkcja logiczna nie
zapewnia odpowiedniego sterowania wejsciem D; i trzeba wyjasnié, czy wynika to z btedu w
syntezie funkcji czy tez z nieprawidtowej tabeli prawdy. W siatce Karnaugha nalezy
sprawdzi¢ zawarto$¢ komorki odpowiadajacej kombinacji Q100 = 00 1 Z,Z, = 00:

- jesli Dy =1 to btad wystapit na etapie minimalizacji lub przeksztatcen funkcji (nie jest
ona zgodna z tabelg prawdy),

- jesli Dy =0 to tabela prawdy dla D, jest niepoprawna a blad musial zosta¢ popetiony
przy tworzeniu funkcji przejs¢ (na podstawie tabeli przej$s¢ i1 funkcji wzbudzen
przerzutnika). Mozliwe roOwniez, ze sama tabela przejs¢ jest niepoprawna (btad przy jej
tworzeniu na podstawie grafu lub opisu stownego albo btad przy kodowaniu stanow).

W przypadku, gdy bledne przejscie miedzy stanami wynika z nieprawidtowych zmian

wiece] niz jednego przerzutnika, trzeba powtorzy¢ opisane wyzej kroki dla kolejnych
przerzutnikow.



