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Cile kapitoly:
Podat prehled poznatkii o stavovych automatech potiebnych k jejich efektivnimu pouziti v
konstrukcich a k jejich implementaci v programovatelnych obvodech. Na prikladech tyto poznatky
ilustrovat

Stavové automaty jsou sekvencéni subsystémy predstavujici zobecnéni ¢itacli. Mohou byt synchronni
i asynchronni. Zde se budeme zabyvat jen synchronnimi stavovymi automaty. Citade maZeme poklddat za
jednoduchy druh (zvlastni pripad) stavovych automatt. V téchto skriptech se zaméfime na rozsiteni
poznatkl o stavovych automatech, které byly stru¢né€ uvedeny v kursu impulzové a Cislicové techniky, a
na jejich aspekty diilezité pro implementaci v programovatelnych obvodech.

Pokud jde o typy klopnych obvodii, programovatelné invertory a podobné prvky, plati zde vse, co
bylo feceno v kapitole o CitaCich.

Stavové automaty predstavuji prechod od bézné logiky k mikrokontrolériim. Sekvencni zpisob prace
mikrokontrolérti (postupné vykondvani instrukci) dovoluje mikrokontroléry pouZit v mnoha aplikacich
pro feSeni nejriznéjsich dloh, a propijcuje jim tedy velkou univerzalnost. Na druhé strané je vSak
pri¢inou niZs$i rychlosti reakce, protoze pro vytvoreni odpovidajicich vystupnich signdlti musi u typického
mikrokontroléru probéhnout nékolik (¢asto velmi mnoho) instrukénich cykli. Pokud algoritmus vytvoreni
vystupnich signdlli neni pfilis sloZity, je obvykle moZno stejnou ulohu fesit stavovym automatem, ktery
ma strukturu navrzenou specialn€ pro reSeny problém. Tato struktura pak byva vyrazné jednodussi a
rychlejsi.

Srovnani citacu, stavovych automata a mikrokontroléri:
Citace:

e jejich stavy tvori cyklus (zpravidla uzavieny), prechody jsou prevazné mezi "sousednimi stavy"
cyklu (inkrementace, dekrementace);

e maji omezeny pocet vstupl, které ovliviiuji chovani ¢itace jednoduchym zptisobem (up/down, load,
reset...);

e tcelem je obvykle pocitani uddlosti (impulsti);

e pro popis jejich funkce obvykle staci jednoduché slovni vyjadreni, pripadné doplnéné tabulkou
stavd.

Stavové automaty:

e stavy a prechody mezi nimi mohou byt usporadany zcela obecné, o "sousednich stavech" 1ze mluvit
jen v omezené mife nebo to viibec nemd smysl;

e vstupl byva vice nez u Citact, ty ovliviiuji prechody mezi stavy obecnym zptisobem, ktery casto
nelze jednodusSe slovné popsat tak, aby to platilo pro cely automat, popis musi byt pro kazdy stav
zvI1ast’;

e tcelem byva fizeni dalSich objektl (vytah, kiizovatka...), uZivaji se jako fidici bloky procesort,
obvodi typu UART, EDAC (Error Detection and Correction), arbitrii sbérnic atd.;
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e v zisadé lze jakykoliv slozity Cislicovy subsystém povaZovat za stavovy automat (vCetné
mikroprocesort ¢i mikrokontrolérti);

e stavové automaty se popisuji obvykle blokovym schématem a stavovym diagramem, jak bude
podrobnéji uvedeno dale.

Mikrokontroléry:

e 7 hlediska principu funkce jsou shodné se stavovymi automaty, vétSi univerzalnost je vSak
zaplacena vétsi slozitosti a pomalejSi reakci na vstupni signély;

e v¢ctsi univerzalnost dovoluje vyrabét je ve velkych sériich a proto pres jejich vétsi slozitost pomérné
levné;

e pro popis struktury a funkce mikrokontrolérl se vyuzivaji rizné kombinace prostfedki jinak
vyuzivanych pro popis stavovych automatt, tj. blokové schéma, stavové diagramy, podrobnosti
funkce jsou vSak popsany programem. Pro rdmcovy popis programu se ¢asto pouzivaji vyvojova
schémata s vySsi drovni abstrakce nezZ u programii.

Blokova schémata uvadéna pro stavové automaty v dalSim textu plati obecné i1 pro CitaCe a
mikrokontroléry, predstavuji v§ak icelnou pomicku predevsim pro jednoduché stavové automaty, které
jsou schopny vykonavat jednoduchd rozhodnuti. Podobn4d schémata by v principu mohla slouZit i pro
popis mikrokontrolérli, podrobné schéma takového druhu by vSak bylo velmi nepiehledné, a proto se v
tomto pripadé obvykle pouzivaji znané zjednodusSena (abstraktni) blokova schémata. TotéZ plati i o
stavovych diagramech.

Popis stavovych automati Ize rozdélit do dvou rovin:

e popis struktury (obvodového usporadani),
e popis funkce (chovani).

Pro popis struktury automatu se pouziva schéma. Dilezitym typem je blokové schéma, z néhoz
vyplyvaji obecné vlastnosti automatu a moznosti jeho pouziti.

Chovani automatu se nejcastéji popisuje stavovym diagramem, z néhoZ vyplyvaji podrobnosti jeho
funkce.

Chovani automatu vyplyva i z podrobného elektrického schématu. Stavovy diagram je vSak pro popis
chovéni automatu zpravidla mnohem prehledné;jsi. Transformaci mezi stavovym diagramem (ptfipadné
doplnénym blokovym schématem) a podrobnym elektrickym schématem - tj. syntézu automatu, je mozno
dnes provést automaticky pomoci ndvrhovych systémda.

RozliSujeme dva typy stavovych automatu:

e stavové automaty Moorova typu, u nichZ vystupni signély zavisi jen na stavu automatu;
e stavové automaty Mealyho typu, kde vystupni signaly zavisi i na vstupnich signalech.

Blokové schéma stavového automatu Moorova typu (Qbr. 6.1) je stejné jako blokové schéma
synchronniho citace:
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Obr. 6.1 Blokové schéema Moorova automatu

Z Obr. 6.1 je ziejmé, 7e vystupy nakresleného automatu z4vis{ jen na stavu. Casto se kombina&ni &4st
B redukuje na pouhé propojeni, takZze vystupem jsou ptimo stavové signdly, tj. obsah stavového registru.
Typickym prikladem jednoduchého stavového automatu Moorova typu je Citac. Je-li jeho vystup vyuzivan
primo, jde o zapojeni s vySe uvedenou redukci kombinacni ¢4sti B. Obecnéjsim prikladem stavového
automatu Moorova typu obsahujiciho i tuto ¢ast mtiZze byt ¢ita¢ s dekodérem pro disple;.

Stavovy automat Mealyho typu (Qbr. 6.2) je obecnéjsi a jeho blokové schéma je ponékud sloZitéjsi.
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Obr. 6.2 Blokové schéema Mealyho automatu

Vystupy stavového automatu Mealyho typu zavisi na stavu i na hodnot¢ vstupnich signali. Prikladem
jednoduchého Mealyho automatu miiZe byt Cita¢ s dekodérem pro displej, kde je dekodér vybaven dalSim
vstupem, jehoz aktivaci se displej po dobu této aktivace asynchronné€ zhasne.

Stavové automaty mohou byt i kombinované, tj. ¢ast vystupnich signdlti miiZe zaviset na hodnotach
vstupnich signélii, zbyvajici mohou zaviset jen na stavu. Pak mluvime o vystupech Mealyho a Moorova
typu. Obé kombinacni ¢4asti zobrazené na obrazcich, tedy Cast A i B, byvaji fyzicky realizovany spole¢né,
naptiklad v obvodech PLD programovatelnym polem.

Vystupy stavovych automati Moorova i Mealyho typu mohou byt:

e kombinacni (uvedené na Qbr. 6.1 a Obr. 6.2) - u stavového automatu Mealyho typu takové vystupy
reaguji okamzité na zmény vstupnich signalli, na nichz jsou zavislé, a proto se jim také rika
asynchronni. Mohou u nich vlivem hazardt v kombinac¢ni ¢asti B vznikat parazitni impulsy pfi
zménach vstupnich a stavovych signdld (samoziejmé jen tehdy, je-li v zapojeni kombinacéni ¢asti B
skute¢né hazard nebo méni-li se soucasné vice nez jeden z téchto signall, coz vSak byva spiSe
pravidlem nez vyjimkou);

e registrové - u nich je za kombinacni ¢asti B zatazen jeSte registr. Tyto vystupy jsou za stavem
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zpozdény o jeden takt hodin a na vstupy reaguji az pri aktivni hrané hodin, jsou vSak bez
parazitnich impulst (pripadné hazardy v kombinacni ¢dsti B jsou registrem zneSkodnény);

e stavové - jsou to signdly stavu, které jsou pfimo vyuZzity jako vystupni signdly, a jsou také bez
parazitnich impulsti. Stavové vystupy jsou zvlastnim pripadem registrovych vystupt.

Obecné schéma synchronniho stavového automatu je nakresleno na Obr. 6.3. Oba predchazejici
nacrtky jsou zvlastnimi pripady tohoto schématu. Kombinacni ¢4st B z Qbr. 6.1 a Obr. 6.2 je zde zahrnuta
do spolecné kombinacni ¢asti. To také odpovida nejcastéjSimu zplisobu jeji fyzické realizace v
programovatelném poli obvodu PLD.
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Obr. 6.3 Blokové schéma obecného stavového automatu
Kombina¢ni ¢4st mizZe byt vytvorena:

pomoci logickych ¢lentt AND, OR (NAND, NOR);

pomoci paméti PROM;

programovatelnym polem obvodu PLD nebo podobnymi prostfedky obvodu FPGA;
dalSimi zpiisoby realizace kombinacnich logickych funkci.

z klopnych obvodi typu D - pak mluvime o registru typu D;
z klopnych obvodi typu T - registr typu T;

z klopnych obvodi dalsich typt (RS, JK, DE atd.);

z kombinace klopnych obvodu rtiznych typa.

Je-li registr sloZen z klopnych obvodi typu D, ma signdl sin vyznam pfistiho stavu (s”) a signdl rin
ma vyznam vystupniho signdlu v pfistim stavu (rout”). Jsou-li v registru jiné typy klopnych obvodi, je
vztah mezi jejich vstupnimi a vystupnimi signaly dan funkcni tabulkou téchto klopnych obvodu. Pfi ruéni
syntéze stavového automatu musime tuto skuteCnost brat v uvahu. Pfi syntéze provadéné pocitaCem s
pouzitim modernich ndvrhovych systémi se potiebné transformace provadé€ji automaticky, takze pro
ndvrhare zcela staci zapsat popis automatu s uvazovanim klopnych obvodi typu D nebo T, podle toho,
ktery z nich je jednodussi.

V dnesnich obvodech CPLD jsou nejCasté€ji k dispozici klopné obvody typu D a T, a ndvrhové
prostredky automaticky provadéji volbu nejvyhodné;jsiho typu. V obvodech FPGA jsou velmi rozsifené
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zejména klopné obvody typu DE.
Vlastnosti vystupii stavovych automatii:

Vystupy u stavového automatu Moorova typu se mohou ménit jen v okamziku aktivni hrany
hodinového signdlu. Kombinacni vystupy Mealyho typu reaguji okamZité na zmény vstupnich signdld, na
nichz jsou zdvislé. U signdld v kombinacnich vystupech mohou vznikat parazitni impulsy (glitch), které
jsou projevem hazardi, jsou-li tyto v kombinacni ¢4sti. Odstranéni hazardl, pokud parazitni impulsy
nejsou pripustné, je obecné mozné jen tehdy, méni-li se v urCitém okamziku jen jeden ze vstupnich nebo
stavovych signdll. To je Casto obtizné nebo pfimo nemozné zajistit. Kombinacni vystupy Moorova typu je
vSak moZno pfeménit na registrové zafazenim vystupniho registru do cesty prislusSnych signdlt. Tim se
hazardy zneskodni, proniknuti zmén té€chto signdlli na vystup se ale zpozdi o jeden takt hodin. Toto
zpozdéni Ize vyloucit, pokud se hodnoty signdll na vstupu tohoto registru ucini zavislymi i na vstupnich
signalech. Pokladdme-li za vystupni signédly automatu signaly na vstupu registru, pak se vystupni signaly
pivodné Moorova typu preméni na signaly Mealyho typu, tj. na signdly zavislé i na vstupnich signélech.
To byva Casto ucelné pri syntéze automatu, protoze preména automatu Moorova typu na automat Mealyho
typu mize dovolit zjednoduseni (zmenseni poctu stavil) automatu. Z hlediska uZzivatele, ktery sleduje
signdly na vystupu registru, se vSak oba automaty chovaji stejné - aZ na pritomnost parazitnich impulsi u
pivodniho automatu Moorova typu. Proto se v literatufe casto oba typy oznacuji za automat Moorova
typu. Priléhavé;jsi oznacCeni pro druhy automat vSak je Mealyho automat s vystupnim registrem, presnéji
Mealyho automat s registrovym vystupem s predvidanim hodnot vystupnich signdlii v priStim stavu - v
anglické literatufe se nékdy setkdme s oznacenim tohoto typu automatu "pipelined Mealy machine". V
tomto smyslu jsou tedy automat Moorova typu a automat Mealyho typu s vystupnim registrem
ekvivalentni. Priklad uvedené transformace bude uveden dale.

Na vystupni registr miiZeme pohliZet i jako na Cast stavového registru. Pak ovSem jsou vystupni
signaly tohoto registru soucasti stavu automatu. Tento pohled podporuje stanovisko, podle n¢hoz jsou
stavové automaty Mealyho typu s registrovymi vystupy povazovany za automaty Moorova typu.
Vzhledem k tomu, Ze zfidka jsou vyuZity vSechny moZzné kombinace hodnot vystupnich signéli, vznikne
obvykle timto zplisobem jejich interpretace znacné mnoZstvi nepracovnich stavi. Z tohoto hlediska byva
naopak ucelné rozliSovat mezi stavovym a vystupnim registrem. Je tedy zfejmé, Ze v tomto piipadé je
oznaceni vystupl za vystupy Moorova nebo Mealyho typu zavislé na zplisobu jejich interpretace.
Kombinacni vystupy Mealyho typu, které se mohou ménit asynchronné v zavislosti na vstupnich
signalech, v§ak na vystupy Moorova typu pochopitelné nelze prevést.

Pro popis funkce stavovych automatl se nejCastéji pouZzivaji stavové diagramy. Ty mohou byt
vyjadreny graficky, kde je vyhodou pfehledny zaznam, nebo textem, ktery 1ze pouZit jako vstupni text pro
pocitaC. Nekteré pocitacové navrhové systémy zpracovavaji i stavové diagramy v grafickém tvaru.
Priklady grafické formy stavovych diagramu jsou uvedeny na konci této kapitoly.

V grafickém vyjadreni stavového diagramu je kazdy stav automatu zobrazen uzlem (krouzkem), v
némZ je uveden obsah stavového registru prisluSny tomuto stavu. U Moorova automatu, kde je obsahem
stavového registru ur¢ena i hodnota vystupnich signélii, se do krouzku zapisuje pod lomitkem i tato
hodnota.

Prechody mezi stavy automatu se zobrazuji hranami diagramu (Sipkami). Pokud miize automat z
jednoho stavu v zdvislosti na hodnotach vstupnich signéla prechdzet do vice dalSich stavi, je nutno
vyznacit, pri jakych hodnotdch vstupnich signali (podminky prechodu) nastdvaji jednotlivé prechody.
Odpovidajici hodnoty vstupnich signdlii se pak pripisuji ke hrandm predstavujicim tyto prechody. U
synchronnich stavovych automatl nastavaji prechody vzdy pri aktivni hran€ hodinového signdlu.

Je-li automat v jistém stavu, pak hodnoty vstupnich signdlti automatu urcuji hranu, podle niz se
uskute¢ni nasledujici prechod. U automati Mealyho typu, kde vystupni signdly zavisi i na hodnotach
vstupnich signélil, se k hodnotdm vstupnich signdld u hran zapisuji pod lomitko odpovidajici hodnoty
vystupnich signdlli. Zméni-li se hodnoty téchto signali béhem trvani ur¢itého stavu, je tim vybrana jinad



hrana. Pfislusn€ se zméni i hodnoty vystupnich signdla. Jde-li o vystupni signdly kombinac¢niho typu,
nastane zmena vystupnich signdlti ihned po zméné vstupnich signéld. U registrovych signdlii se zména
projevi na vystupu aZ po prechodu do nového stavu. Pro hodnoty téchto signalti maji tedy vyznam pouze
hodnoty vstupnich signdlli v okamziku aktivni hrany hodinového signélu. Typ vystupnich signal, tj.
kombinac¢ni nebo registrovy, se ve stavovych diagramech rozliSuje napf. tim, Ze se hodnoty registrovych
signdlil ke hrandm znacicim prechody zapisuji s ¢arkou. Jinou moZnosti, Casto pouzivanou v ndvrhovych
systémech, kde c¢arka nepatfi mezi pripustné znaky pro oznaceni identifikatorti, je pfipojeni napt. skupiny
znaki _r k pivodnimu oznaceni registrového signédlu. Pro srozumitelnost zapisu byvéa potfebné pripojit k
diagramu legendu, kde je vyznaceno, které signaly se v diagramu uvadéji na urcité pozici.

Stavové diagramy ve formé textu se uzivaji v navrhovych systémech a jejich syntaxe je dana
prislusnym jazykem HDL. Syntaxe popisu stavovych diagramt v jazyku ABEL a popis stavovych
automatl v jazyku VHDL je popsdna v prirucce pojednavajici o téchto jazycich. V obou téchto pripadech
muze byt textovy popis automatu blizky grafické podobé stavového diagramu, existuji vSak i formy
odlisné (naptiklad strukturalni popis).

Poznamka 1: N¢kdy se miZzeme setkat se zpisobem kresleni stavovych diagramii, kdy ve stavech a
u prechodi nejsou uvadény hodnoty vystupnich signéli, ale jejich zmény. Neni-li pak pro néktery
vystupni signdl uvedena zména, predpoklada se, Ze jeho hodnota zlistava stejnd jako byla v
predchazejicim stavu. Zména vystupu nastane v okamziku, kdy automat prejde do stavu, v némz je zména
uvedena, popripadé v okamziku vykondni prechodu, u néhoz je zapsana. Tento zpiisob kresleni nemiize
ptirozené byt uzit u kombinacnich vystupnich signdld Mealyho typu, které se méni okamzité se zménou
vstupnich signéli, ale jen u registrovych (nebo stavovych) vystupii nebo u kombinacnich vystupt
Moorova typu.

Poznamka 2: Vyse uvedend pravidla pro kresleni stavovych diagrami nejsou jedind mozna4, a
zejména u ndvrhovych systémi pracujicich s témito diagramy mohou byt zavedena syntakticka pravidla
ponékud odlisna. Odlisnosti vSak nebyvaji zdsadni, dalezité je, aby nakresleny stavovy diagram
vystihoval to, co je pro popis automatu dilezité. Pokud chiapeme problematiku stavovych automatti,
nemohou nés pripadné odliSnosti pravidel zaskocit.

Pokracovat na néasledujici podkapitolu: 6.1 Transformace stavového automatu Moorova typu na Mealyho
typ a naopak
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