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KYBERNETIKA CISLO 3, ROCNIK 3/1967

Syntéza sekvencnich obvodl s vyuZitim
obecnych pamétovych elementil

RupoLF NOVANSKY

Clanek shrnuje nékteré vysledky z literatury pro kédovani vnitfnich stavii sekvenénich strojit
a ukazuje jejich pouzitelnost i pro takové sekvencni obvody, jejichz paméfova &ast obsahuje
paméfové elementy obecnych typl. Naznaduje, jak pfi pouZiti vhodnych typt paméfovych elemen-
ti pro jednotlivé vnitini proménné je moZné ziskat je§t& dalii zjednoduseni kombinatorické &asti
odpovidajiciho sekvenéniho obvodu. Cldnek vlastng spojuje vysledky rtiznych autori a tvofi tak
ptipravu k podrobnéj§imu studiu uvedené problematiky, ktera bude pfedmétem dalsi prace.

1. UvoD

Pfi realizaci koneéného sekvenéniho stroje sekvenénim obvodem reprezentujeme vnitfni
stavy sekvenéniho stroje stavy vystupl bindrnich paméfovych elementt. Kazdy paméfovy element
tedy predstavuje jedinou vnitini proménnou tim, Ze uchovava jeji hodnotu do nasledujiciho ¢aso-
vého okamziku. Jednim z nejdilezitéjsich krokd pfi prechodu od abstraktniho sekventniho
stroje k jeho realizaci je kodovani vnitfnich stavili, tj. pfifazeni hodnot bindrnich vnitfnich pro-
ménnych jednotlivym vnitfnim staviim stroje. K6dovani vnit¥nich stavi stroje se snaZime najit
tak, aby vysledna realizace byla v néjakém smystu optimalni. Zde obvykle rozhoduji poZadavky
na rychlost, ekonomii a spolehlivost vysledného sekvenéniho obvodu. V daldim se omezime pouze
na synchronni sekven¢ni obvody. Z toho vyplyv4, Ze nds bude zajimat pfedeviim ekonomie vy-
sledné realizace. (Rychlost obvodu je ddna opakovaci frekvenci hodinovych impuls, kterd je
volena tak, aby po pfichodu hodinového impulsu pfechodové déje v obvodu doznély dfive,
nez pfijde dal$i hodinovy impuls. To znamend, Ze spolehlivost obvodu je také zarulena, proto-
Ze paméfové elementy jsou citlivé na své vstupy pouze v dob& vyskytu hodinovych impulsa.)

V ¢lanku se omezime pouze na vysetfovani vnitfni funkce zadaného sckvenéniho stroje. Pfed-
poklddame, Ze nejekonomict&si realizaci vnitini funkce daného stroje dostaneme tehdy, kdyz
budou maximalné redukované z4vislosti vstuptt paméfovych elementit na vnitfnich proménnych.
(Tento predpoklad se v literatufe odivodiiuje tim, Ze sloZitost boolskych funkci vzriistd exponen-
cialné s podtem nezdvisle proménnych [13].)



2. CHARAKTERISTICKA FUNKCE A CHARAKTERISTICKE 235
ROVNICE PAMETOVEHO ELEMENTU

Libovolny pamé&tovy element P je vlastn& elementdrni sekvenéni stroj Mooreova
typu s jedinym bindrnim vystupem y, ktery zdroveil uddvd vnitfni stav elementu P.
To znamend, Ze vystup Pv&ase t + 1 (y(t + 1) = Y) je urlen bindrnim vystupem P
(¥(1)) a bindrnimi vstupy (a,(¢), a,(t), ..., a,(t)) v Case t.
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Pamétovy element podle obr. la miZeme tedy reprezentovat ndhradnim schéma-
tem podle obr. 1b, kde H je kombinatoricky obvod s bindrnimi vstupy a,(t),
ay(t), .., a,,(t), reprezentujici logickou strukturu paméfového elementu bez zpoZdéni,
a D je element, ktery reprezentuje zpozdéni o jednotku Gasu.

Z ndhradniho schématu paméfového elementu P miiZeme uZ pfimo psdt jeho cha-
rakteristickou rovnici

) Y= H(y, a;,a;,...,a,),

kde H je boolskd funkce uvedenych proménnych, kterou nazyvdme charakteristickou
funkei pamé&tového elementu P,

Nekteré typy pamé&fovych elementd maji zakdzdny ty kombinace nezdvisle pro-
ménnych, které vedou k jejich nedeterminovanému chovdni. Tato omezeni mitZeme
vZdy vyjddfit podminkou, Ze hodnoty promé&nnych musi spliiovat rovnici

2 h(ag, a5, ...,a,) =0,

kde h je boolskd funkce uvedenych argumentil.

Chovini pamé&fového elementu P v zdvislosti na vstupnich signdlech ay, a, ..., a,
je urdeno vztahy (1) a (2), které se nazyvaji obecnymi charakteristickymi rovnicemi
pamétového elementu P [1].

Nékdy je vyhodné zobrazit charakteristické funkce (1) a (2) paméfového elementu P
do rozkladové mapy podle vnitfni promé&nné y. Tuto mapu budeme v daliim nazyvat
charakteristickou mapou elementu P. Charakteristické mapy pamé&fovych elementi



236 typu D, T, R—S, J—K a majoritniho pam&ového elementu jsou na obr. 2a a7 2e.
(Vysrafovany sloupec na obr. 2¢ ukazuje zakdzanou kombinaci vstupt, kterd je ddna
rovnici R. S = 1.)

Rikdme, Ze paméfovy element P md netrividlni vnitfni zp&tnou vazbu, jestlize
promé&nnd Y podle (1) neni funkce nezdvisld na y. Charakteristickd mapa libovol-
ného paméfového elementu P miZe obsahovat pouze &tyfi typy kombinaci pfe-
chodti pamétového elementu do ndsledujiciho stavu Y = y(¢ + 1) vyvolanych pouze
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Obr. 2. :
zménou vnitfni proménné y (p¥i nezménéné konfiguraci vstupnich promé&nnych

aj, ay, ..., a,). Ctyfi moZné typy kombinaci prechodit paméfového elementu do
ndsledujiciho stavu oznad¢ime pismeny I, O, M, N podle obr. 3.

Obr. 3.

Potom kaZdy paméfovy element P miiZeme popisovat charakteristickym souborem
symbold z {I, O, M, N}. Tento soubor uréuje typy kombinaci pfechodii, obsaZené
v charakteristické mapé elementu P [6, 7]. Pamé&fovy element typu J—K je potom
univerzdlni, protoZe jeho charakteristickd mapa obsahuje viechny &tyfi typy kombi-
naci pfechodii do ndsledujictho stavu.

3. PRACOVNI FUNKCE A PRACOVNI ROVNICE SEKVENCNIHO
OBVODU

Abstraktni sekvenéni stroj & se obvykle definuje jako pétice (Jg, Oy, Oy, dg, Ag),
kde

Jy oznaduje neprdzdnou mno¥inu vstupnich symbolt (I, I, ..., ),
Qg neprdzdnou mnoZinu vnitfnich symboltt (41, gz, - +» 4,)s

Oy neprizdnou mnoZinu vystupnich symbold (04, 0, ..., 0,)

Sg je vnitini funkce sekvenéniho stroje &, kterd uruje zobrazeni

stx']yi"Qy,



) je vystupni funkce sekvenéniho stroje &, kterd urluje zobrazeni
Qv X Jg s Oy .

Vnitfni funkce 8, pfedepisuje vnitini stav stroje & v ndsledujicim Casovém intervalu

g'*! podle rovnice

3 gt = 0u(a', 1Y),

jestliZe vnitni stav a vstup stroje & je v soudasném Casovém intervalu ¢* respektive I'.
Podobné& vystupni funkce A, predepisuje vystup stroje & v souCasném Casovém
intervalu podle rovnice

4) o = (g, 1)

za prve uvedenych predpokladi.

V daliim se omezime na konetné sekvenéni stroje, 1j. pfedpokldddme, Ze Cisla
m, n, r jsou kone¢nd. Potom vnit¥ni a vystupni funkce sekvenéniho stroje & mohou
byt zaddny vnitini a vystupni tabulkou podle obr. 4a resp. 4b, piitemZ g;;€ Qg
a0;€0pproi=1,2,..,naj=12, ..., m Budeme pfedpoklddat, Ze sekvenéni

stroj &, jehoZz syntézu chceme provést, byl jiz redukovdn nékterou ze zndmych
metod [2], [3], [4].
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Abstraktni sekvenéni stroj & se snaZime realizovat tak, Ze jeho realizaci sckvend-
nim obvodem piedpokldddme v jistém kanonickém tvaru, ve kterém je kombinato-
rickd &dst obvodu oddélend od pamé&fové &sti (viz obr. 5). Syntézu sekvenéniho
obvodu potom pfevedeme na syntézu jeho kombinatorické &dsti [5].
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Od abstraktniho sekvenéniho stroje & se dostaneme k jeho realizaci sekvenénim
obvodem tak, Ze vhodné kédujeme jeho vstupni, vnitfni a vystupni symboly. Pfitom
kédovanim vstupnich (vystupnich) symbold abstraktniho stroje & budeme rozumét
pfifazeni p-tice (v-tice) hodnot bindrnich vstupnich (vystupnich) prom&nnych
X1y X35 00 Xp (245 23,...,2,) ke kazdému z m vstupnich symboli I,1,,...,1,
(z r vystupnich symbold o,, 0, ..., 0,) abstraktniho stroje & takové, Ze riznym
vstupnim (vystupnim) symboldm odpovidaji rizné p-tice (v-tice) hodnot bindrnich
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vstupnich (v§stupnich) prom&nnych Podobné kédovanim n vnitinich stavi stroje
& budeme rozumét pfifazeni s-tice stavii paméfovych elementt Py, P,, ..., P, (repre-
zentovanych hodnotami jejich vystupnich proménnych yi, ya, ..., ¥s) ke kazdému
z n vnitinich symbolit g4, g, ..., g, tak, aby rlznym vnitfnim staviim stroje &
odpovidaly rizné s-tice hodnot bindrnich vnit¥nich proménnych yy, ys, ..., y,. Potom
je jasné, Ze stadi, aby bylo

KOMBINATORICK Y

*‘—T

Obr. 5,

(5) p = [log, m],
() v =[log,r],
7 s =[log,n],

kde [x] je nejmensi celé &islo v&t3i nebo rovno x. V dalgim budeme stdle predpoklddat,
e potet prislusnych bindrnich proménnych je pravs roven podtu, ktery vyhovuje
rovnicim (5), (6), (7).

Kédovdnim vstupnich, vnitfnich a vystupnich symbolit sekvenéniho stroje &
dostaneme z jeho abstraktni vnitfni tabulky strukturni vnitfni tabulku, kterd je



tabulkou zévislosti bindrnich vnitfnich prom&nnych Y; = yi(t + D@E=12..5)
v Case t + 1 na bindrnich vnitfnich proménnych y; = yi®) (j=12...,5)a bindr-
nich vstupnich proménnych x, = x,(t) (k = 1,2, ..., p)véasc t.

Podobn& z abstraktni vystupni tabulky stroje & dostaneme strukturni vystupni
tabulku, kterd je tabulkou zdvislosti vystupnich bindrnich proménnych z; = z(r)
(I = 1,2,...,v) v &ase t na bindrnich vnit¥nich proménnjch y; = y;()(j = 1, 2, ..., 5)
a bindrnich vstupnich promé&nnych x, = x,(¢) (k = 1,2, ..., p) v Case t. Dostaneme
tudiz pravdivostai tabulky popsanych zdvislosti, ze kterych jiz miZeme uréit bindrni
promé&nné Y; a z, jako boolské funkce

®) Yi =yt + 1) = Fya(0), y2(0), - 20, %4(0), %200), -0 x,8) »
i=12...,s,

©9)  z(0) = Gr1(D), ya), oo y0), X1 (), x2(1), . x,(0), 1=1,2,..,0,

nebo zkrdcend

(8) Yi_'Fi(yl’yZv---:ys)xlyxb--'sxp)z i=12,..,s,
9) Zp = GV Yas o Vo Xg0 X5 e X)), I=1,2, 00,0

Rovnice (8), (9) uddvaji pracovni rovnice sckvenéniho obvodu, ktery realizuje
chovdni pYedepsané strojem & ve strukturni abeced&, dané koédovdnim vstupnich,
vnitfnich a vystupnich symbold. Funkce F;a G, uddvaji pracovni funkce sekvenéniho
obvodu.

Pozndmka: PYi syntéze je vyhodné zobrazit funkci F; do mapy, kterou nazyvame i-tou pracovni
mapou sckvenéniho obvodu.

4. ROVNICE VSTUPU A VOLBA PAMETOVYCH ELEMENTU

Obecny tvar strukturniho schématu libovolné realizace daného sekven&niho
stroje &, kterd pouZivd s paméfovych elementd Py, ..., P, je na obr. 5. Pracovni
rovnice (8) a (9) sekvenéniho obvodu piedepisuji pozadované chovdni &4sti obvodu,
ohraniené Cerchovanou &arou, a tedy i vystupy jednotlivych pam&fovych elementit
Py, ..., P ProtoZe se budeme zajimat pouze o &dst sekvenéniho obvodu, kterd
realizuje vnitfni funkci stroje &, stadi, kdyZ se v dal§im omezime na pracovni rov-
nice (8). Charakteristické rovnice (1) a (2) pam&fovych elementt P, (i = 1,2,...,s)
uréuji jejich reakce na pfipustné vstupni bindrni signdly a;, (I = 1,2, ..., u;). Proto
je nutné urdit zdvislost vybuzeni vstupl a;; pamé&fovych elementi P; na bindrnich
vstupnich prom&nnych kombinatorického obvodu x, (k = 1,2,....,p) a y; (=
=1,2,...,s) tak, aby byly splnény pfedepsané pracovni rovnice sekvendniho
obvodu (8). To znamend, Ze hleddme boolské funkce

(10) Qi = fiy(Vis Y25 ovor Vs X145 X5 0005 -\'p): I=1,2,..,u, i=12,..,s,
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tak, aby spliiovaly boolské rovnice
(11) FilV1s ¥aseeor Yoo X145 X25 009 -‘v’p) = H{(ys a5, a3, ... aiu;)

(12) hx(aua Ajzs eany aiu:) =0

proi=1,2,..,s.

Regenim rovnic (11) a (12) vzhledem k nezndmym a;; zjistime poZadovanou struk-
turu &4sti kombinatorického obvodu z obr. 5, kterd odpovidd vnitfni funkei J,
stroje & a miZeme tedy provést jeho syntézu. Pfed touto syntézou je viak z hlediska
jednoduchosti realizace nutné pro kazdé i volit vhodny typ pamétového elementu P,
Pro volbu typu pamétového elementu P; ukdzal J. HaSkovec a ostatni [6, 7] tento
vysledek:

Véta 4.1. Necht zdvislost bindrni vnitini proménné Y; v ¢ase t + 1 na proménnych
vpx J=1,2,..,8 k=12,..,p) je predepsina pracovni rovnici sekvenéniho
obvodu (8). Potom vhodnou volbou typu pamétového elementu P; miizeme dosdhnout
toho, Ze vstupy a; (I = 1,2,...,u;) elementu P; jsou funkce (10), které nezdvisi
na vniténi proménné y;.

Postup pfi urovéni typu elementu P; je tento:

i-tou pracovni mapu pro funkci F; pfevedeme na mapu kombinaci pfechodt
vzhledem k proménné y, Z této mapy uréime nutnou podmnoZinu mnoZiny
{I, 0, M, N}, tj. podmnoZinu obsahujici alespoii jeden symbol z kaZdé butiky od-
povidajici mapy kombinaci pfechodt. Element P; zvolime tak, aby jeho charakte-
risticky soubor obsahoval tuto nutnou podmpoZinu mnoziny {I, O, M, N}.
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Reseni rovnic (11) a (12) hleddme pomoci mapy pro vybuzeni vstupll a, (I =
=1,2,...,u;) clementu P,. Tuto mapu dostaneme tak, ¥¢ v mapé kombinaci pfe-
chodt nahradime kaZdy ze smybolt I, O, M, N takovymi konfiguracemi hodnot
vstupti (@, @y, ..., 4,), které odpovidaji v charakteristické mapé zvoleného ele-
mentu P; sloupciim se stejnym oznaenim. Z této mapy jiZz miiZeme provést syntézu
a minimizaci funkei (10), p¥icemz vhodn& vyuZivame ,,don’t care* stavii.

Pfiklad 4.1. Pro s = 2, p = 1, i = 2 nechf poZadovana pracovni funkce F,(yy, ¥,, X) sekvené-
niho obvodu je zadina pracovni mapou na obr. 6a) (¢ oznaéuje ,,don’t care** stavy). Odpovidajici
mapa kombinaci pfechodil vzhledem k proménné y; je na obr. 6b). Z této mapy je vidét, Ze staci,
aby charakteristicky soubor symbolit elementu P, obsahoval symboly M a N. To znamend, Ze



jako P, muZeme volit paméfovy element typu 7, kterému odpovidd mapa kombinaci pfechod
do nasledujiciho stavu podle obr. 6c). Mapa pro vybuzeni jediného vstupu a,; elementu P, je
potom na obr. 6d). Z ni dostaneme a,,;(y;, x) = xy;.

Ptiklad 4.2. Necht pozadovana pracovni funkce F,(yy, ¥, X) je zaddna mapou na obr. 7a
a nechf pouZity paméfovy element Py méa charakteristickou mapu podle obr. 7b). Mapa pro vy-
buzeni vstupu a; ; elementu P, (konstruovana nap¥. podle [5] nebo [8]) je na obr. 7c). Z této mapy
dostaneme a(yy, ¥3, X} = y17,% + ¥y, + Xy,

— ——— 2 ¥2 —
——— X — )1 — — X — X — j—
ebofle]: o1 ololeln ('\l‘lolf\)‘lll lxloluisl

ifolof o RERERE I
» » N .
Filys, ¥2, %) Hi(y, any) an(yyy, X) an(ya, x)
a) b) ¢) d) e)

Obr. 7.

Mapa kombinaci pfechodi pro funkei F;(y;, ¥;, X} podle proménné y, je na obr. 7d). Z této
mapy vidime, Ze pouZzity pamétovy element typu 7 neni vhodng zvolen, protoZe jeho charakteris-
ticky soubor symboli ({M, N}) neobsahuje nutnou podmnoZinu symbold z mapy na obr. 7d).
Je tedy vyhodné nahradit element P, paméfovym elementem Pj typu D, jehoZ charakteristicky
soubor je {I, O}. Mapa pro vybuzeni vstupu ajy elementu P{ je na obr. 7e). Z této mapy
dostaneme a13(¥3, X) = Xy, + x¥,.

V poslednim p¥ikladg pracovni funkce F,(y,, y,, x) je realizovatelnd jako funkce
Fi(y1, ¥2, X) = X7, + xy,, kterd je nezdvisld na prom&nné y,. Neni t8%ké obecnd
ukdzat, Ze v pfipadé, Ze vnitfni proménnd Y; podle (8) miZze byt nezdvisld na pro-
ménné y;, je vhodné pouZivat jako elementu P; pam&fového elementu typu D.

Tento element md pouze jediny vstup, takZe v kombinatorické Césti sekvenéniho
obvodu realizujeme pouze jedinou funkci a to pravé Y.

Vime, 7e paméfové elementy jsou elementarni sekvenéni stroje Mooreova typu. Jestlize chceme
syntezovat danou strukturni vnitini funkei pomoci obecn&jsich sekvenénich stroji Moreova typu,
milZeme pro tyto stroje zavést obecndji charakteristické mapy, které maji vice fadk neZ dva.
Podobné pracovni funkce daného obvodu mlZzeme zobrazit do obecngj§ich pracovnich map.
Postup pro zjidténi vybuzeni téchto zobecnénych paméfovych elementl by ziistal zachovén.
V tomto pFipadé je také vyhodné zavést vicehodnotové logiky. Poéty hodnot logik jsou dany podéty
stavll pfislu§nych pamé&fovych Mooreovych stroji.

5. ROZKLADY SE SUBSTITUCNI VLASTNOSTI A REDUKOVANE
ZAVISLOSTI

V tomto odstavei uvedeme pojem rozkladu se substituéni vlastnosti (substitution
property) piivodné zavedeny Hartmanisem [10, 11]. Uvedeme n&které z jeho vlast-
nost{ a vySetfime jejich souvislost s redukovanou zdvislosti boolskych funkci a;,
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v (10) na vstupnich prom&nnych x;, X5, ..., x, a na (podsoustavg) vnitinich promé&n-
nych y,, ¥,, ..., ¥s. Napfed zavedeme pojem rozkladu.

Definice 5.1. Rozkladem 7 na mnoZiné vnitfnich stavii Q sekven&niho stroje &
rozumime soubor podmnoZin Q, < Q, n = {Q,fe€ A}, ktery md pro viechna
«, B € A ndsledujici vlastnosti:

(@) 0.#0,
(b) a#f=>0,NQs=0,
(©) Uo.=2,

kde A4 je dand mnoZina indexii a § oznaCuje prdzdnou mnoZinu. PodmnoZiny Q,
budeme v daldim nazyvat bloky rozkladu =.

Rozklad n tedy uddvd jisty ekvivalentn{ vztah na mnoZing stavit Q stroje &, kde
za ekvivalentni povaZujeme stavy obsaZené ve stejném bloku. Je vyhodné zavést
pro rozklady 7 Cdsteéné uspofdddni. Oznacujeme n, < 7,, jestlize kazdy blok z =,
je cely obsaZen v néjakém bloku z =,.

Jestlize ny £ 7, a m, £ 7, je Ulelné zavést pojem nejvEtsi dolni hranice (greatest
lower boundary — g.l.b.) a nejmensi horni hranice (lowest upper boundary —
Lu.b.).

Nejmen3i horni hranice dvou libovolnych rozkladi =, a 7, je rozklad =, takovy,
7e my < my a My £ 7y a jestlize pro n&jaky rozklad w4 plati n; < my a 7w, £ 7y,
potom musi byt 7, < 7,.

Podobng nejvétsi dolni hranice dvou rozklad@ n; a 7, je rozklad =} takovy, Ze
ny £ 7wy any < 7, a jestliZe pro n&jaky rozklad n}, plati n}, < 7, a #, < 7n,, potom
musi byt © < 7.

Oznadujeme glb. (n, 7)) =mn; .7y,

Lub. (g, 7)) =mn + ;.

Nulovy rozklad © = 0 je rozklad # na mnoZing stavii Q, jehoZ kazdy blok obsahuje
pouze jeden stav stroje &.

Jednigkovy rozklad n = I je rozklad = na mnoZing stavii Q, ktery md pouze jeden
blok obsahujici viechny stavy stroje &. Tedy nulovy rozklad 0 rozdéluje viechny
stavy a jedniGkovy rozklad I ztotoZiiuje vSechny stavy stroje & do jediného bloku.

Podle Birkhoffa [9, 10] plati:

Véta5.1. Pro libovolné dva rozklady n, a n, glb. (ny, 7,) a Lub. (z,, n,) vZdy
existuje a proto soustava viech rozkladii na dané mnoZiné Q tvofi svaz.

Rikdme, 7e dvé podmnoziny Qo Qu, < Q jsou spojeny, jestlize Q, N Q,, # 0.
Dile dvé podmnoziny Q,,, Q,, jsou fetézcové spojeny, jestliZe existuje posloupnost
podmnoZin Q,,, Qg -+, Q,, takovd, Ze Q,, je spojend s Q,,, ;i =1,2,...,n— 1



Pro rozklady =, a n, necht Q,, je blok z n; a Qy, je blok z n,. Potom v rozkladu
7, + 7, blok, ktery obsahuje Q,,, je ddn sjednocenim viech blokl z 7, a n,, které
jsou fetézcové spojeny s Q,, v soustavé podmnozin, uréené viemi bloky n, a =,.
Nejvétdi takové podmnoziny stavli, které jsou obsazeny v kazdém bloku alespoii
jedné z dvojic blokit (Q,,, Qp,) urtuji bloky rozkladu 7, . 7,, tj.

Ty Ty = {Qg, N Q/;,/Qai N Qn,- #0}.

ikl e e e ) s i Il et S -
Priklad 5.1 7, = {7, 03 @3, 94° G5, 4’ @7} 72 = {41, 435 2, 475 43 43, de)» T1 - 72 =
= {40, 02 3, 4a @ 5» do)> "1 - T2 = a7 450 43 44’ 450 dgd 470

Z teorie informace vime, Ze odstranéni neurditosti o jisté uddlosti znamend ziskdni
informace. ObdrZend informace je tim vétsi, ¢im v&tsi je odstranénd neurditost o da-
ném jevu. Pro dany sekvenéni stroj & je duleZitd ,,informace o stavu®, ve kterém
se stroj nachdzi. Tuto ,informaci o stavu“ ndm poskytuje znalost bloku jistého
rozkladu 7 na mnoziné stavit Q stroje &. Stav stroje je potom jednim ze stavil, které
jsou obsaZeny v daném bloku. To znamend, Ze ,,informace o stavu™ stroje je uplnd,
jestlize neexistuje Zddnd neurditost o stavu, tj. kazdy blok obsahuje prdvé jeden stav.

Rozklad 7 na mnoZingé @ tedy uddvd ,,informaci o stavu* stroje &. Pro dané roz-
klady 7; a m,, my . m, poskytuje viechnu ,,informaci®, kterou uddvaji rozklady =,
a m,. JestliZe rozklady 7, a =, vyhovuji vztahu 7, .7, = 0, pak uddvaji uplnou
,Hinformaci o stavu‘‘ stroje .

Obdobné n; + 7, poskytuje ,,informaci, kterd je spoletnd ve dvou rozkladech 7,
a n, (a miZe byt tedy zpracovdvana spoleéné — jinak dostaneme pfi zpracovdni
redundanci). JestliZe n; + n, = 1, je ,,informace*, kterd je spolednd obéma rozkla-
dim, nulovd. JestliZze ny .7, = 0 a n; + m, = I, potom viechna ,informace®
v rozkladech 7, a 7, se vyuZivd a Zddnd ,,informace* neni redundantni. Tato in-
terpretace umoZiluje zavést pojem komplementu.

Komplementem daného rozkladu 7, na mnoZing stavii Q stroje & je takovy roz-
klad 7, na mnoZin& Q, pro ktery plati:

.My =0 a 7w +my=1.
Poznamenejme, Ze komplement k danému rozkladu neni urlen jednoznaéng.

Priklad 5.2. K rozkladu 7, = {‘h: 72 T3 q4} jsou komplementdrni napf. rozklady ;==

= {01, 75 0 94} 2 "3 = {7}, 033 T2 43+

Véta 5.2. Pro libovolné tFi rozklady my, n, a my na mnoZiné Q plati [10]:

(@ =n,.ny=m, T+ o=7y,
® m.m=m.m, g+ My =7y o+ T,
(© mn.(rp.ms)=(n,. 7). 75, T+ (mg + a) = (T + W) + 7,

@ m(r+m)=n, o+ (r . m) =7y,
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(&) m.0=0, n, +0=mn,

€ n.l=mn, m+l=1,

® 7 (My+r)2a .1 +n.m, # A+ (n.7) S (7 + 7). (7 + 7).

Diukaz se provede snadno. Pro ilustraci ukdZeme ditkaz (g): n, = 7y .7, a
7, .my=>7n, 27, .0, + ;.75 (1). Naopak 7, 2 n, .7, a tedy 7, + 73 =
ny .7y Podobng ny 2 7y . w3 =7, + 713 = 7y .73 Odtud mdme 7, + 7y =
oy + oy .ng (i) Z (@) a (i)=ny.(ny + 73) 27y .71, + 7y .3 QED.
Z vety 5.2 vidime, Ze algebra rozkladli na mnoZing stavii Q stroje & se podobd
klasické Booleové algebfe ve vlastnostech (a) aZ (f). Na rozdil od Booleovy algebry,
v niZ je negace jednoznadné urdena a plati distributivni zdkony, md tyto vlastnosti
algebra rozkladdi pouze ve specidluich pfipadech rozkladi n,, 7, a n5. V algebie
rozkladi jsou distributivni zdkony nahraZeny zdkony (g). To znamend, Ze soustava
rozkladit na mnoZiné Q stroje & tvoii svaz, ktery obecn& neni distributivni. Pozna-
menejme, Ze 7, = 7, tehdy a jen tehdy, jestlize bud =, . @, = n, anebon, + 7, = 7y.

[VAYARS

Uvedeny formalismus rozkladt ndm md slouZit k rozkladu stroje & na jednodussi
sloZkové stroje, které zpracovavaji ,,redukované informace® a tedy vedou k reduko-
vanym zdvislostem vnitfnich proménnych na jejich argumentech.

Pro sckvenéni stroj & budeme pracovat se zvlditnim druhem rozkladii na mnoZzing
stavit Q, které se zachovdvaji vzhledem k zobrazeni 6 (Q x J 2 Q).

Definice 5.2. Rozklad 7 na mnoZiné stavii Q stroje & md substitudni vlastnost
(S.P.) vzhledem k &, jestliZe pro libovolné dva stavy q; a g; ze stejného bloku 0, € 7
a libovolny vstup I, padnou stavy 6(q;, I,) a 5(q;, I;) op&t do stejného bloku Qy € 7.

Nidsledujici v&ta [10] dovoluje vytvdFeni novych rozklad se S.P. z rozklada jiz
zndmych bez pouZiti vniténi tabulky stroje 7.

Véta 5.3. JestliZe n; a m, jsou dva rozklady se S.P. na mnoZiné stavii Q stroje &,
potom Ty . Ty @ wy + m, maji S.P. vzhledem k .

Tato véta ukazuje, Ze soubor viech rozklada se S.P. na mnoZing stavii Q stroje &
tvoli svaz. Z této véty a ze znalosti vech nejmensich rozkladi n(q;, 4;) se S.P. pro &
(které dostaneme podle niZe uvedeného algoritmu poddtednim sjednocenim dvou
stavii ¢; a q; do stejného bloku) miZeme vytvdret viechny zbyvajici rozklady se S.P.
na Q podle nésledujici véty [11]:

Véta 5.4. Libovolny rozklad n se S.P. na mnoZiné stavii Q stroje & je ddn souctem
pres podsoustavu rozklads m (4;, q,), tj. @ =Y. n(q;, q;), kde soucet je pres takové
(i) 2 @

75(‘1.', ‘1j) =n.

Algoritmus pro ziskdni rozkladii se S.P. [11]. Pro dany stroj & spojime do jednoho bloku libo-
volné dva stavy ¢; a g;. Potom spojime do stejného bloku dvojice stavit 8(g;, I) a 6(qj, 1). To



uéinime pro viechny vstupy Iy, k= 1, 2, ..., m. K takto vzniklym dvojicim p¥iddme pary stavii,
které maji byt spojené v disledku tranzitivniho zdkona; tj. jestlize gxq; @ gignm jsou dva bloky dvo-
jic, které maji byt spojené z predeslého postupu, potom i g; a g,, maji byt spojené, tj. dostaneme
blok grgigm- Pro viechny takto vzniklé nové dvojice q1, gm Op&t ddvdme do stejného bloku stavy
&gy, 1) 2 6(q,,, 1) a opét aplikujeme tranzitivni zakon. JestliZze po n&kolika krocich jiz v daliim
kroku nedostaneme nové dvojice, dostali jsme rozklad n(g;, qj) na mnoziné Q, kterd ma S.P.
vzhledem ke stroji &. Pro stroj & musime takto vyzkouSet n(n — 1)/2 riznych dvojic stavil,
abychom zjistili viechny nejmen3i rozklady n(g;, ¢;) se S.P., ze kterych soudtem podle véty 5.4
miZeme generovat viechny rozklady = se S.P. na mnoZziné Q stroje & a zarovei konstruovat cely
svaz rozkladli se S.P. podle véty 5.3. Takto konstruovany svaz nam dava ve struéném tvaru dule-
zité informace o rozkladovych vlastnostech stroje &.

Tabulka 1.

-
Sy | Iy Iy I3 I, s

as=1
1 21583 -
2 126 7 4 Ty
3 43 6 6 1
4 3455 2 ER
s 56 3 47 o
6 6 5 4 3 8
7 7 8 425 M
8 8 73 1 6
Obr. 8.

Piiklad 5.3. [12] Necht vnitfni funkee stroje . je zaddna tabulkou 1 (v niZ arabské &islice ozna-
ujt stavy stroje &). Tabulka 2 ukazuje nejmensi rozklady 7(q;, ¢;) se S.P. pro odpovidajici
dvojice (¢;, ¢;). Na obr. 8 je grafické zndzornéni svazu viech rozkladl = se S.P. na mnoziné Q
daného stroje <. Z obr. 8 je patrné, Ze pro stroj & neexistuji Zddné jiné rozklady se S.P. kromé
jiZ uvedenych v tab. 2.

Pro dany rozklad = se S.P. na mnoZing Q stroje & oznatme f() podet blokl n

a y(n) polet stavit v nejvét§im bloku n. Nejmensi polet bindrnich promé&nnych
Tabulka 2,
1 (g5 q,) {ta; ap}
|
{omy = {12,34,56,78} {(1,2), 3, 4),(5,6), 7, 8)}
| n, = {14,23,58, 67} {1, 4, 2.3, 6,8, 6,7}
7y = {1234, 5678} {(1,3), (2,4, (5,7, (6, 8)}
m, = {1278, 3456} {1, 7, (1, 8), 2,7, 2,8), 3, 5), 3, 6), (4,5, 4, 6)}
ns = {12345678} = 1 {(1,5),(1,6), (2,5), (2,6, 3. 1), 3, 8), (4, 1), (4, )}
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pottebnych k zakédovédni n-stavii stroje & je s = [log, n]. Z definice rozkladu =
se S.P. vyplyvd, Ze znalost bloku =z, ktery obsahuje soucasny stav stroje &, a vstupu
umozZiiuje jednozna¢né urCit blok ndsledujiciho stavu. To znamend, Ze jestlize pfi-
délime prvnich b = [log, A(n)] bindrnich proménnych k rozlifeni mezi bloky =,
potom hodnoty téchto b proménnych v ndsledujicim okamZiku jsou zavislé pouze
na hodnotdch téchto b proménnych a vstupech v pfedetlém okamziku. Pro rozliseni
mezi stavy ve stejném bloku 7 potfebujeme ¢ = [log, y()] bindrnich promé&nnych.
Potom podle [11] existuje takové kédovani n stavit stroje & s bindrnimi promé&nnymi,
Ze b bitl ndsledujictho stavu muiZe byt vypocitdno bez znalosti ¢ bitit pfedeslého stavu,
jestlize

(13) b+c=s.
To znamend, Ze pro prvnich b bindrnich vnitfnich prom&nnych z (8) bude platit
(14) Y= FiV1 Yo eves Voo X105 X250 X)), 1= 1,2,..5b.

Vstupy (10) piisiugnych paméfovych elementi potom také hleddme ve tvaru
(15) it = fu(V1s Vas oves Vo X1 X2 o0y x,,), l=1,2..,u, i=12,..,b.

To znamend, e vstupy prvaich b pam&fovych elementf jspu funkee, jejichZ zdvislosti
na vnitfnich promé&nnych jsou redukovdny.

Definice 5.3. Kédovdni stavil stroje &, kde b vnitfnich proménnych Yy, Y5, ..., Y,
miiZe byt vypoéitdno bez znalosti zbyvajicich promé&nnych y4 1, Ypr2, ---» ¥ podle
(14), nazyvdme kédovdnim se samozdvislymi podsoustavami.

Predeslé vysledky pro rozklady = se S.P. naznaluji, Ze existuje jisty vztah mezi
samozdvislymi podsoustavami a rozklady se S.P. V [11] a [13] bylo dokdzino,
Ze pro dany stroj & je korespondence mezi samozdvislou podsoustavou a rozkladem
se S.P. jednojednoznadnd. ProtoZe svaz samozdvislych podsoustayv je vZdy distributiv-
ni, existuje tato jednojednozna&nd korespondence také mezi distributivaim podsvazem
svazu rozkladti se S.P. a svazem samozdvislych podsoustav. Trividlnim rozkladiim
se S.P. I resp. 0 odpovidaji trividlni podsoustavy vnitfnich prom&nnych 0 resp. 1.
Didle: rozkladové operace prunik « a sjednoceni + odpovidaji podsoustavovym
operacim sjednoceni U a priniku n. Také rozkladovy uspofdddvajici vztah < odpo-
vidd vztahu inkluze 2 samozdvislych podsoustav. Ve svazovém diagramu definujeme
jako maximdlni ty elementy (rozklady, podsoustavy), které nejsou obsaZeny v Z4dném
jiném elementu kroms 1, a jako minimadlni ty elementy, které neobsahuji Zddny jiny
element krom& 0. Potom maximdlni elementy distributivniho podsvazu svazu roz-
kladi se S.P. odpovidaji minimdlnim podsoustavdm svazu samozdvislych podsoustayv.
Ve skuteénosti kaZdy distributivni svazovy diagram rozklada se S.P. je pfesné kopii
odpovidajiciho svazového diagramu samozdvislych podsoustav, jestliZe jej pln
prevrdtime [13]. ‘



Priklad 5.4. V pfikladu 5.3 necht jsou rozliSeny bloky rozkladd =; se S.P. stavy podsoustav
bindrnich vnitfnich proménnych {y}i podle tabulky 3. Potom k distributivhimu svazovému
diagramu rozkladi se S.P. na obr. 8 je izomorfni svazovy diagram podsoustav samozavislych pro-
ménnych na obr. 9.

Tabulka 3.

\
i | 7; h

0 {1.2,5.4567,8} {12y} =
1| {12,34, 36,78} {r1 72}
2 {14, 23,58, 67} {73}

3 | {Tﬁi?ﬁi@} {)’1}
4| {1278, 3456} {72}

5 {12345678} = 1 0

Izomorfismus mezi distributivnimi ¢dstmi svazovych diagrami rozkladd se S.P.
a samozdvislych podsoustav vnitfnich proménnych je velmi dilezity. JestliZe pro dany
stroj & existuje distributivni ¢dst svazového diagramu obsahujici netrividlni rozklady
se S.P., které spliiuji podminku (13), potom miZeme kédovat n stavi stroje &
s vnitfnimi proménnymi, mezi kterymi existuje jedna anebo vice samozdvislych
podsoustav.

1= {y, 2yl

JUT TR \
e {1, 2l (1,y3) o2

Tg o (y2)

e

Obr. 9.

055

Podle [11] je nutnou a postadujici podminkou pro existenci kédovani stavi stroje &
pomoci soustavy s bindrnich proménnych, ze kterych dvé disjunktni podsoustavy
jsou podsoustavami samozdvislych proménnych, aby pro stroj & existovaly dva
rozklady se S.P. 7, a n, takové, Ze

(16) my .My =0,
17 by +by=s,
kde b, = [log, B(r,)] a b, = [log, B(x,)].
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248 Piiklad 5.5. UvaZujme stfadaZ modé jako sekvenini stroj, jehoZ jednu &islici povaZujeme 2a
soucasny stav a druhou za vstup. Tabulka 4 je vnitini tabulka stfadace. Rozklady se S.P. a jim
odpovidajici samozdvislé podsoustavy jsou v tabulce 5. Svazové diagramy rozkladu se S.P. a samo-
z4vislych podsoustav jsou na obr. 10a) a b). Vidime, Ze v tomto pfikladé plati

7.7, =0 a m +mny=1

Tabulka 4.
‘ 012345
0| 012345
1 123450
2 234501
3 34501 2
4{ 450123
5| 501 234
|
Tabulka 5.
’ i 7 h
|
0 {0,1,23,3,5}=0 {(risv2ray =1
1 {03,13,25} {9273}
o2 {024,135} 1}
{3 {012345} = 1 0
|
i
= uyayst =1
R A {y2, 33} )
Obr. 10. a) =0 b) 0

Vysledky uvedené v piedchozim textu mohou byt interpretovdny z obecnéjsiho
hlediska. JestliZe libovolny stroj & m4d takovy netrividlni rozklad = se S.P. na mnoZing
stavit Q, Ze B(n) je podet blokil 7 a y(n) je polet stavi v nejvétsim bloku =, potom
podle [12] existuji takové dva stroje &; o B(x) stavech a &, o y(n) stavech, Ze & je
podstrojem stroje, ktery vznikne sériovym spojenim strojit &; a &,.



Stroj &’ = (J’, Q’, 0, 8, A') je podstrojem stroje & = (J, Q, O, J, 4) tehdy a jen tehdy,
jestlize @' < Q,J' & J, 0’ S 0, 6’ = 6 omezené na definiéni obor Q X J'a 1’ = 1 omezené
na definiéni obor Q” X J'.

Sériovym spojenim dvou strojii &y = (Jy, @y, O, 64, 41) a &5 = (J5, 0y, 0;,85, 43),
pro které 04 & J, je stroj & = (J}, Q1 X @y, 0,,46,4), kde pro (g91,9,) €0 X @5,
J {(‘]1, f]z)v I} = {61(41, 1), 62[‘727 11(41, 1)]} a A{(‘]p ‘I2); 1} = Az[qz, /h(qj, Nl

Jestlize &’ je izomorfnim obrazem podstroje &, potom fikdme, Ze stroj & realizuje
vnitfni chovéni stroje & Prvni stroj &, urluje bloky = stroje &, které identifikujeme
s jeho stavy. Druhy stroj &%, rozliSuje stavy stroje & uvnitf bloku = na zdklad& doda-
te¢nych ,informaci o bloku*‘ « ze stroje &. Stavy stroje &, jsou identifikovdny s bloky
takového rozkladu t na mnoZing Q stroje &, 7¢ 7 .t = (. Pro zvolené = a T miZeme
urdit voit¥ni funkei stroje &, z vystuplt stroje &, a z vnitfni funkce stroje &. V této
souvislosti je dilezZitd otdzka redukce doddvané ,,informace ze stroje &, potifebné
k uréeni vnitini funkce stroje &,. Casto stadi ptivadét ke stroji &, pouze &dsteénou
minformaci o rozklad€ =, kterd je urena rozkladem t; = n na mnoZing stavit Q
stroje &. V terminech samozavislych soustav to znamend, Ze k urdeni vnit¥nich
prom&nnych, které rozlisuji bloky t nepotfebujeme zndt celou podsoustavu samo-
zdvislych proménnych, uréujicich bloky rozkladu =. Specidlni je pfipad, kdy staci
ptivadét od stroje &, ke stroji &, nulovou ,,informaci®, tj. 7, = 1. V torato pfipadé
md rozklad t© S.P. a uruje také samozdvislou podsoustavu vniténich proménnych.
Potom vnitfni chovdni stroje & miiZe byt realizovdno paralelnim spojenim stroji &,
a9,

Paralelnim spojenim dvou strojd &) = (Jy, @y, 04, 04, A1) & &5 = (Jy, @3, 03, 53, 45)
rozumime stroj & = (J; X J,, Q1 X @y, 0y X 05, 6, 4), kde

{1, 02, Uy I} = {61(ay, 1), 83002, 1)}
Mgy, a2 Uyy 1)} = {A4(ay, ), 25(g3, In)}

Piiklad 5.6. Pro stroj & z pfikladu 5.3 vime, Ze rozklad 73 ma S.P. a m4 dva bloky. To zname-

na, e stroj & bude mit dva stavy a = 1234 a b = 5678 a dostaneme jej ze stroje & v tabulce 1

Tabulka 6.
s i i
a a b x:l =LvLVvIi
b b a p=1I3Vv I,

nahraZenim pfisludnych blokd stavi stroje & za stavy a nebo b stroje &; ve viech sloupcich ta-
bulky 1. Takto vznikld vnitfni tabulka stroje & je tabulka 6. Stroj &; md pouze dva vstupy
i a iy, protoZe jeho vnitini tabulka je stejnd pro vstupy Iy, I, Is a I3, I,. Toho miZzeme vyuZit
pii kédovani vstupni abecedy stroje &, jestliZe toto neni pfedem zaddno. Vystup ze stroje & je
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jeho soudasnym stavem a ddva ,,informaci o stavu* stroje &. Tento vystup je dodateénym vstupem
ke stroji &,. Stroj &, bude mit tedy vstupy uvedené v tabulce 7. Tento stroj konstruujeme tak,
Ze zvolime rozklad t tak, aby 73 . v = 0, tj. aby stroje & a &, davaly uplnou ,,informaci o sta-
vu* stroje &. Potom rozklad v musi obsahovat aspoii étyfi bloky, tj. stroj &, bude mit alespofi
Styti stavy. Zvolme 7 = {ﬁ, 27, 36, E} = {A, B, C, D}. Vysledny &tyfstavovy stroj &, je ddn
v tabulce 7 a dostaneme jej z tabulky 1 tak, Ze ke kaZdému stavu tabulky 1 zjistime dvojici bloka
rozklad 73 a 7, v nichZ je obsaZen a vypiSeme odpovidajici blok 7, v némZ lezi ndsledujici stav
v tab. 1, do mista 7 v sloupci daném blokem rozkladu 75 a vstupem 7 a v fadku, ktery je dan blo-
kem rozkladu 7, v n€mZ leZi soulasny stav stroje &,

Tabulka 7.

S aly al, aly al, als aly al, aly aly aly
A B A D A C A B C A C
B A B C B D B A D B D
C D C C C A C D D C A
D C D D D B D C C D B

Pfiklad 5.7. Stfada¢ mod 6 z tabulky 4 miZzeme rozloZit na dva stroje & a &, pracujici para-
leln€, protoze n; a 7, maji S.P.a 7 . 7, = C. ZtotoZznénim v3ech Lislic stfadaée mod 6 do bloki
v souladu s rozkladem 7, a oznagenim jednotlivych blokid 7, pomoci 0 a 1 dostaneme stfada¢
mod 2. Podobn€ ztotoznénim viech Cislic do blokl v souladu s rozkladem 7 a oznalenim jednot-
livych blokl 7r; pomoci 0, 1 a 2 dostaneme stfada¢ mod 3. Tedy stfdddni dvou Eisel mod 6 mGzeme
realizovat pomoci dvou stfada¢d mod 2 a mod 3 pracujicich nezavisle. To je zndmy vysledek
z teorie &isel, ktery jsme obdrZeli jinou cestou.

V piikladg 5.7 n; .®, = 0 a =, + 7w, = I. To znamend, Ze vSechna informace
o rozkladech n; a 7, se vyuzivd a tedy Zddnd informace neni redundantni.

Z ptedchoziho je vidét, Ze pro dany stroj & souvisi rozklady =; se S.P. s rozklady
stroje & na men3i slozkové stroje (o mensim podtu stavit). Svazovy diagram rozkladd
n; se S.P. stroje & je velmi piehledn& zapsand informace o téchto rozkladovych
vlastnostech. JestliZe realizujeme vnitfni chovéni stroje % pomoci mensich stroji &,
a &}, kde stroji &; odpovidd rozklad 7, se S.P. a stroji & rozklad 7; se S.P. a jestliZe

plati n; > =;, potom stroj &; miZeme realizovat pomoci stroje &;, ktery vytvdii

- pro stroj &} ,,informaci n;, a dopliikového stroje &;, ktery na zdkladg pfivddéné

minformace® z &, uréuje ,,informaci t; o stavu stroje & takovou, Ze t;.m; = m;.
Stroj &} je ddn sériovym spojenim strojit &; a &;a proto urCuje informaci =;
o vnitinim stavu stroje & [12]. Tedy v realizaci tede ,,informace” z &; do &,
jestlize m; > m;. Cdsteéné uspotdddni ve svazovém diagramu rozkladii se S.P. tedy
ukazuje informadni tok v realizaci stroje &.

Priklad 5.8. Z obr. 8 je vidét, Ze ; . 7, = 0; To znamend, Ze vnitini chovdni stroje & z pii-
kladu 5.3 miZeme realizovat paralelnim spojenim dvou stroji &4 a &3, z kterych kazdy ma



Ctyti stavy. K zapamatovéni stavil strojit 4 a &) potom potfebujeme Etyfi pamétové elementy.
Vnitfni chovéni stroje & vSak miiZzeme realizovat vyhodnéji, jestliZe uvdzime, Ze existuje spole€nd
»informace*, kterou potitaji oba stroje & a &5. Tato ,,informace** je ddna jako #; + 7, = =3.
Informaci 7, miizeme poéitat ve stroji &;. Potom stroj & mlzeme realizovat pomoci tii dvou-
stavovych strojii &,, &3, ¥ 4. K zapamatovdni stavil kazdého stroje potfebujeme jeden pamé-
fovy element. Tedy celkem potiebujeme tfi paméfové clementy. Informaéni tok mezi stroji
&y, S5 a S, miZeme velmi nazorné vyCist z obr. 8 nebo také z obr. 9. (¥ je dan sériovym
spojenim strojit &3 a &, a stroj ¥} je dan paralelnim spojenim stroji &3 a &,4.)

Vyélenéni stroje ze dvou strojii pracujicich paralelné miZeme pouZit, kdykoliv
je to mozné. Maximdlni stroj, ktery je moZno vy€lenit, je ddn souctem rozkladt «;,
které odpovidaji paralelnim strojam.

(Doslo dne 12. kvétna 1966.)
LITERATURA

[1] Phister M.: Logical Design of Digital Computers. J. Wiley and Sons, N.Y. 1958.

[2] Mealy G. H.: A Method for Synthesizing Sequential Circuits. Bell System Techn. J. 34
(Sept. 1955), 1045—1079.

{3] Paull M. C., Unger S. H.: Minimizing the Number of States in Incompletely Specified
Sequential Switching Functions. IRE Trans., EC-8 (Sept. 1959), 3, 356—367.

[4]1 Grasselli A., Lucio F.: Method for Minimizing the Number of Internal States in Incompletely
Specified Sequential Networks. IEEE Trans. EC-74 (June 1965), 3, 350—359.

{51 Tnymxos B. M.: Cunre3 uudpossix aBromMaros, dusmatrus, Mocksa 1962,

[6] Bacwmesa H. I1., Tawxogen M. C.: Ipocreifuige NOC/IESOBATENBHOCTHBIE 3AEMEHTL (TpUr-
TEph) ¥ peasu3alysl 3alOMUKAIOLIEH YACTH IIOCIEe0BATEBHOCTHBIX QYHKIMI Ha 3THX JJe-
MeHTax. ABTOMATHKA U TelleMmexanuka XXV (1964), 6, 1004—1014.

[7] Haskovec J. S., Pilz S.: Vercinfachte Verfahren zur Berechnung der Strukturgleichungen
von Folgeschaltungen. Elektronische Informationsverarbeitung und Kybernetik 1 (1965),
2, 127—146.

[8] Haskovec J. 8.: A Contribution to the Problem of Sequential Function Realization by
Given Logic Elements. Stroje na zpracovani informaci 10. Praha 1964, 69— 76.

[9] Birkhoff G.: Lattice Theory. Americ. Math. Soc. Colloquium Publ. 25, New York 1948.

[10} Hartmanis J.: Symbolic Analysis of a Decomposition of Information Processing Machines.
Inf. and Control 3 (June 1960), 2, 154—178.

[11] Hartmanis J.: On the State Assignment Problem for Sequential Machines I. IRE Trans.
EC-10 (June 1961), 2, 157—165.

{12] Hartmanis J.: Loop-Free Structure of Sequential Machines. Inf. and Control 5 (March
1962), 1, 25—43.

[13]} Curtis H. A.: Multiple Reduction of Variable Dependency of Sequential Machines, J. ACM 9
(July 1962), 3, 324—344.

251



252

SUMMARY

A Synthesis of Sequential Circuits with Using General
Memory Elements

RUDOLF NOVANSKY

The article summarizes some results from the literature for coding internal states
of sequential machines, and shows their usefulness even for such sequential circuits
whose memory part contains memory elements of more general types. It suggests
how it is possible to obtain further simplification of the combinatorial part of a cor-
responding sequential circuit when suitable types of memory elements for particular
state variables are used. In fact, the article connects results reached by different
authors, and so it presents a suitable preparation for more detailed study of the
mentioned problems which are to be the objective of my further work.

Ing. Rudolf Novansky, Vyzkumny ustav matematickych stroji, Praha 1, Loretdnské ndm. 3
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