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1 Konvertering mellan Mealy
och Moore

Mot varje Mealy-graf svarar en Moore-graf och om-
vint. Avsnittet beskriver metoder for att konver-
tera ett tillstandsdiagram fran Moore till Mealy-
modellen och tvirt om.

1.1 Moore till Mealy

En sekvenskrets av Moore-typ kan konverteras till
en motsvarande sekvenskrets av Mealy-typ. Kon-
vertering av ett tillstandsdiagram sker genom att
konvertera varje enskild nod var for sig. Figur 1 il-
lustrerar hur en nod konverteras, dar den véanstra
respektive hogra figuren visar noden med ingéende
béagar fore respektive efter konverteringen. Konver-
teringen sker genom att flytta utsignalen angiven i
tillstandet till samtliga inkommande bagar.

Den resulterande Mealy-grafen kan ha fler till-
stand &n nddvandigt och tillstdndsminimering som
beskrivs i avsnitt 2 bor darefter genomforas for att
minimera antalet tillstand.
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Figur 1: Konvertering fran Moore till Mealy.
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Exempel 1. I Foreldsning 5 - Sekvenskretsar vi-
sades for forsta gangen ett tillstandsdiagram av
Moore-typ for att detektera var tredje etta. Till-
standsdiagrammet aterges i figur 2. Konvertering
av grafen i figur 2 till en graf av Mealy-typ ger ett
resultat enligt figur 3.

Figur 2: En tillstandsgraf av Moore-typ for att mar-
kera var tredje etta i en insignalsekvens.

Figur 3: En tillstandsgraf av Mealy-typ for att mar-
kera var tredje etta i en insignalsekvens.

1.2 Mealy till Moore
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(a) Alla inkommande bagar ar associerade med samma

utsignal.
1/1 0 . ( : 1

(b) Inkommande bagar med olika utsignal.
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Figur 4: Konvertering fran Mealy till Moore.

En sekvenskrets av Mealy-typ kan konverteras
till en motsvarande sekvenskrets av Moore-typ.
Konvertering av ett tillstandsdiagram sker genom
att konvertera varje enskild nod var for sig. Fi-
gur 4 illustrerar en metod for att konvertera en nod.
De ingaende bagarna kan antingen vara associera-
de med samma utsignal som i figur 4(a) eller med
olika utsignaler som i figur 4(b).

I det forst fallet flyttas insignalen fran ingéende
bagar in till tillstandet enligt figur 4(a).

I det andra fallet delas det ursprungliga tillstan-



det S upp i tva tillstand Sp/0 och S;/1 associerade
till de olika utsignalviardena 0 respektive 1. De inga-
ende bagar till S med utsignalviarde 0 blir ingaende
bagar till Sy/0 och de ingdende bagar till S med
utsignalviirde 1 blir ingdende bagar till S;/1. En
utgaende bage fran S resulterar i utgdende bagar
béade fran Sy/0 och Sp/1.

Exempel 2. Betrakta en sekvenskrets av Mealy-
typ for att detektera var tredje etta i en insignalse-
kvens. Kretsens tillstandsdiagram visades for forsta
gangen i Forelasning 5 - Sekvenskretsar och aterges
dven har, i figur 5.

Konvertering av grafen i figur 5 till en graf av
Moore-typ ger ett delresultat pa Mealy-form enligt
figur 6 dar tillstand Sy har delats upp i tillstanden
So1 och Spo eftersom Sy bade har utsignal 0 och
1 pa inkommande bagar. Konvertering av grafen i
figur 6 till en graf av Moore-typ ger ett resultat
enligt figur 7. Notera att tillstindsdiagrammen i
figur 2 och figur 7 ar lika sa nér som pa tillstandens
namn.
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Figur 5: Ett tillstandsdiagram av Mealy-typ for att
markera var tredje etta i en insignalsekvens.

Figur 6: En tillstandsgraf av Mealy-typ for att mar-
kera var tredje etta i en insignalsekvens, férberedd
for konvertering till en graf av Moore-typ genom
att ett tillstdnd har delats upp i tva.

Figur 7: En tillstandsgraf av Moore-typ for att mar-
kera var tredje etta i en insignalsekvens.

Figur 8: En tillstandsgraf dér tillstanden Sy och S;
ar ekvivalenta.

2 Tillstandsminimering

Tillstandsminimering kan utféras om en
kvenskrets innehaller ekvivalenta tillstand.

se-

Definition 1. Tva tillstand S; och S; i en se-
kvenskrets &ar ekvivalenta om och endast om kretsen
for en godtycklig insignalsekvens och ldngd ger ut
identiska utsignalsekvenser vid start i S; respektive

S;.

Exempel 3. I tillstandsdiagrammet i figur 8 &r det
uppenbart att tillstand Sy och Sy ar ekvivalenta.

Ibland &r det inte lika latt att se att tillstand ar
ekvivalenta och det visar nésta exempel.

Exempel 4. I tillstandsdiagrammet i figur 9 &r
tillstanden S och S5 ekvivalenta.

Definition 2. Tva sekvenskretsar S och &* ar ek-
vivalent om och endast om det till varje tillstand i
S finns ett ekvivalent tillstand i $* och omvéant.



Figur 9: En tillstandsgraf dér tillstanden S7 och So
ar ekvivalenta.

Figur 10: En ekvivalent tillstandsgraf till grafen i
figur 8.

Exempel 5. Tillstandsdiagrammet i figur 10 ar
ekvivalent med tillstandsdiagrammet i figur 8 ef-
tersom Sy och Sy &r ekvivalenta med Spq, So ar ek-
vivalent med Sy och S3 med Ss. Notera att grafen
beskriver samma beteende men har farre tillstand
en grafen i figur 8.

Exempel 6. Tillstandsdiagrammet i figur 11 ar
ekvivalent med tillstandsdiagrammet i figur 9 ef-
tersom Sy och Sy ar ekvivalenta och S; och Sy ar
ekvivalent med Sis.

Exemplen ovan visar hur antalet tillstand reduce-
ras genom att ersétta ekvivalenta tillstand med ett
enda tillstand. For att minimera antalet tillstand

Figur 11: En ekvivalent tillstandsgraf till grafen i
figur 9.

behovs saledes en metod som berdknar de ekviva-
lenta tillstdnden i en graf och det beskrivs harnést.

Metoden for att hitta ekvivalenta tillstand byg-
ger pa begreppet k-ekvivalens.

Definition 3. Tva tillstand, har betecknade S; och
S;, 1 en sekvenskrets, ar k-ekvivalenta om de utsig-
naler som kretsen ger i k steg efter start i S; dver-
ensstdmmer med de utsignaler som nétet ger i k
steg efter start i .S;.

Lat S; = S; beteckna att S; &r k-ekvivalent med
S; och S; = S; att S; ar ekvivalent med Sj.

Om S; =F S; for k = 1 sa betyder det att utsig-
nalerna dr desamma till och med det forsta kloc-
kintervallet. Om k = 2 s& &r utsignalerna desamma
till och med andra klockintervallet. Om S; =* ;
d& k — oo sa ar utsignalerna desamma for alltid
och detta medfor att S; och S; ar ekvivalenta, dvs

lim (Sz =F SJ) &S5 = Sj

k—o0

2.1 Minimeringsalgoritm

Uppdelning i ekvivalensklasser kan utforas stegvis.

I ett forsta steg tas 1-ekvivalenta tillstand fram.
Dessa grupperas i méangder, som da blir ekvivalens-
klasser.

Darefter undersoks tillstdnden parvis inom var-
je méngd for att se om de dven &r 2-ekvivalenta.
Detta gors genom att betrakta kretsens tillstandso-
vergangar for alla kombinationer av insignaler. De
tillstand i en méngd av 1-ekvivalenta tillstand som
inte ar 2-ekvivalenta bryts ut och nya méingder bil-
das.

I nésta steg undersoks, pa samma sitt, vilka av
de tillstand som &r 2-ekvivalenta som &ven &r 3-
ekvivalenta.

Proceduren upprepas tills de méangder som er-
halls efter en undersdkning sammanfaller med de
méngder som erhélls i féregédende steg.

2.2 Exempel

Tva exempel illustrerar tillstandsminimering.

Exempel 7. Betrakta ater exemplet att detektera
var tredje 1:a. Vid konvertering av Moore-kretsen
i figur 2 till en krets enligt Mealy-modellen erhélls
tillstandsdiagrammet i figur 3. Tillstandsdiagram-
met har 4 tillstand, men det ricker med 3 tillstand



Tabell 1: Tillstands6vergangar for en sekvenskrets
som detekterar var tredje etta i en insignalsekvens.

Sh St /u
r=0 z=1
So | So/0  S1/0
Sy | S1/0  S3/0
Sy | S2/0  S3/1
Ss | So/0 S1/0

enligt figur 5. Nu ska vi visa hur metoden for till-
standsminimering av grafen i figur 3 leder till grafen
i figur 5.

Tillstandsovergangar for kretsen med grafen en-
ligt figur 3, ges i tabell 1.

En forsta partitionering, med syfte att erhalla 1-
ekvivalenta tillstand, ger

Pl : {50751,53}, {52} (1)

Partitionen foljer av att start i alla tillstand i den
forsta méngden ger utsignal ©u = 0 oberoende av
viardet pd x medan start i tillstand S i den andra
méangden ger utsignal v =1 om x = 1.

Genom att betrakta, i tabell 1, de tillstandsover-
gangar som kan goras fran tillstinden Sy och S,
ser man att dessa inte adr 2-ekvivalenta, eftersom
Overgangarna for insignalviardet = = 1 leder till till-
stand Sy respektive Sy vilka inte dr 1-ekvivalenta.

En insignal som gor att utsignalerna skiljer sig
at ar sekvensen z = (z(t),z(t + 1)) = 11. Startas
kretsen i Sy sa blir utsignalen v = 00 men vid start i
51 sa blir utsignalen v = 01 vilket enligt definition 3
betyder att tillstanden ej ar 2-ekvivalenta.

Genom att pa motsvarande sitt betrakta de till-
standsovergangar som kan goéras fréan tillstanden Sy
och S3 ser man att dessa ar 2-ekvivalenta.

Detta ger en partitionering av 2-ekvivalenta till-
stand enligt

Py {So, S5}, {51}, {S2} (2)

Upprepning av resonemangen, for att underscka
vilka tillstand som &r 3-ekvivalenta, ger partitio-
neringen

Py {50,853}, {S1}, {92} (3)

vilken sammanfaller med partitioneringen P». Det-
ta innebdr att minimeringen ar klar. TillstAnden

Tabell 2: Tillstandsévergangar for en minimerad se-
kvenskrets som detekterar var tredje etta i en in-
signalsekvens.

Sh St /u
r=0 xz=1
Soz | So3/0  S1/0
Sy | S0 S50
Sy | S2/0  Sps/1
00

Figur 12: En minimerad tillstandsgraf for att mar-
kera var tredje etta i en insignalsekvens.

So och S3 dr ekvivalenta och kan ersittas av ett
nytt tillstand Sy3. Detta leder till en tabell f6r den
minimerade kretsen enligt tabell 2.

Tillstandsovergangarna i den minimerade kret-
sen i tabell 2 ger en tillstandsgraf enligt figur 12
vilket &r samma graf som i figur 5 sa nér som pa
nodernas namn.

Exemplet visar att en konvertering fran Moore
till Mealy bor goras i tva steg. I det forsta steget
konverteras Moore-grafen till en Mealy-graf enligt
beskrivningen i avsnitt 1.1. I det andra steget ge-
nomfors tillstandsminimering av Mealy-grafen.

Nista exempel visar metoden for tillstAndsmini-
mering for ett storre tillstandsdiagram.

Exempel 8. Gray-kodade tal x inkommer syn-
kront med klockan i block om 4 bitar med mest
signifikant bit foérst till en synkron sekvenskrets.
Kretsen ska pa utgangen utan tidsfordréjning ge-
nerera bindrkoden med mest signifikant bit forst
fér de inkommande talen. En funktionstabell visas
i tabell 3.

Baserat pa funktionstabellen kan en tillstdnds-
graf for 6versdttning fran Gray-kod till binédrkod
tas fram och den visas i figur 13. Grafen skall till-
standsminimeras harndst. Utgangspunkten for till-
standsminimeringen &r en tabell med tillstandso-
vergangar som ges i tabell 4.



Tabell 3: Funktionstabell fér O6versdttning fran
Gray-kod till binérkod.

T3T2X1To | U3U2UIUQ
0000 0000
0001 0001
0011 0010
0010 0011
0110 0100
0111 0101
0101 0110
0100 0111
1100 1000
1101 1001
1111 1010
1110 1011
1010 1100
1011 1101
1001 1110
1000 1111
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Figur 13: En tillstandsgraf for att oversétta fran
Gray-kod till binarkod.

Tabell 4: Tillstandsévergangar for ett sekvensnét
for oversattning fran Gray-kod till bindrkod.

Sh St /u
r=0 x=1
So [ 9/0 S/
Sy | S/l Ss/0
Sy | S6/0  Ss/1
Sy | Ss/0  Si/1
Sy | S/l Se/0
S5 | Si/1 S0 /0
Se | S14/0  Si3/1
Sy | So/1 So/0
Se | So/0  So/1
So | So/0 Sp/1
Sio | So/1 So/0
S11 50/0 50/1
Si2 | So/1  Sp/0
S13 | So/1 So/0
S1a | So/0 Sp/1

En forsta partitionering ger

Py :{Sy, Sz, S3, 56, Ss, 59,511, S14},

4
{817347557377‘910;512;Sl3} ( )

Undersokning av 2-ekvivalens ger

Py :{So, S2, 53,56}, {Ss, S9, 511, S14},

5
{51,854, S5}, {S7, 510, S12, S13} (5)

Undersokning av 3-ekvivalens ger

Ps3 :{So, S2}, {53, 56}, {Ss, S9, S11, S14},
{51}, {54, S5}, {57, S10, S12, S13}

Undersokning av 4-ekvivalens ger

P4 :{So}, {52}7 {337 56}7 {SBa 597 Sllv 514}7
{51}, {54, 85}, {57, S10, S12, S13}

Undersokning av 5H-ekvivalens ger partitioneringen

Ps :{So},{S2}, {53, 56}, {Ss, 59, S11, S14},
{51}7 {S47 55}7 {S7a SlO; 5127 S13}

vilken sammanfaller med den som erhélls i forega-
ende steg. Minimeringen &r ddrmed klar. Inférande
av nya tillstand i tabell 4 ger ett resultat enligt
tabell 5.

Tabell 5 ger en tillstandsgraf enligt figur 14.

(6)

(7)

(®)



Tabell 5: Tillstandsovergangar for en tillstands-
minimerad sekvenskrets for oversdttning fran bi-

nérkod till Graykod.

Shn St /u
=0 x=1
So S5/0 S1/1
S1 | Sis/1 S36/0
Sy | S36/0  Sis/1
Ss6 | Ssn/0 St /1
Sis | Stn/1 Sgn/0
St | So/1 So/0
Ssn | So/0  So/1

Figur 14: En minimerad tillstandsgraf for 6versétt-
ning fran Gray-kod till bindrkod.

3 Tillstandsminimering av
ofullstandigt  specificerade
kretsar

Tillstandsminimering fér ofullstdndigt specificera-
de tillstandstabeller erbjuder o6kade mdjligheter
till forenklingar men minimeringsmetoden &r ocksé
mer komplicerad &n motsvarande procedur for full-
standigt specificerade tillstandstabeller. Ekvivalen-
ta tillstand maste i fallet med ofullstandigt speci-
ficerade nét bytas mot begreppet jamférbara till-
stand.

Definition 4. Tva tillstand S; och S; i en se-
kvenskrets ar jimforbara (= forenliga) om de utsig-
naler som nétet ger i alla kommande steg efter start
i S; kan fas att Gverensstdmma med de utsignaler
som nétet ger efter start i S; genom att specificera
kretsens ofullstandigt specificerade Gvergangar.

Relationen jamfaorbarhet mellan tillstand ar in-
te en ekvivalensrelation. Motsvarigheten till ekvi-
valensklasser kallas for forenlighetsméangder.

Definition 5. En férenlighetsméngd &r en mingd
av tillstand dér varje par av tillstand ar jamforbara.

Eftersom jamforbarhet inte &r en ekvivalensrela-
tion s& ar forenlighetsméngderna inte disjunkta.

3.1 Forenklingsalgoritm

En ofullstdndigt specificerad tillstandstabell kan
forenklas genom att undersoka vilka tillstand som
ar jamforbara efter ett steg. Dessa tillstand kallas 1-
jamforbara. Genom att sedan, iterativt, undersoka
vilka tillstand som &r jamforbara efter k steg - des-
sa tillstand kallas k-jamforbara - kan en gruppering
av tillstand erhallas. Nér ingen ny uppdelning sker,
dvs k-jamforbara tillstand ar &ven k4 1-jamforbara,
sa erhalls de maximala férenlighetsméngderna.

Forenlighetsméngderna som erhalls efter uppre-
pade iterationer kan anvindas som bas for att vilja
nya tillstand till sekvenskretsen pa ett sadant sitt
att antalet tillstand minskas jamfort med den ur-
sprungliga sekvenskretsen. Forenklingsalgoritmen
illustreras i ndsta exempel.

Exempel 9. Sekvenskretsen given i tillstandsdi-
agrammet i figur 15 ska minimeras med avseen-
de pa antal tillstand. Tillstandsévergangarna i se-
kvenskretsen ges i tabell 6.



Figur 15: En tillstandsgraf for ett ofullstdndigt spe-
cificerat sekvensnaét.

Tabell 6: Tillstandsoévergangar for ett ofullstandigt
specificerat sekvensnét.

Sp St /u

r=a x=b xz=c xz=d
So -/- Sa/- Sa/1  50/0
Si| S3/- -/~ S/l Su/-
SQ 54/1 0/ —/— 53/0
S3 -/- S3/1  S1/-  Sp/0
Sy o/ S4/-  S1/0 -/-

Utgaende fran tabell 6 kan par av 1-jamférbara
tillstand tas fram enligt

So ~ Sl, SO ~ 527
S1 ~S3, S~ Ss,

So ~ Sz,
S3 ~ Sy

Sl ~ SQa
(9)

De 1-jamforbara tillstanden kan illustreras med en
graf. 1 grafen i figur 16 representerar noder till-
stand och bagarna de par av tillstand som &r 1-
jamforbara. Fran figuren ser vi att alla tillstand
i méngden {Sy, S1,S52,53} dr parvis 1-jamforbara
och tillstanden i {S5,S,} ar parvis 1-jamforbara.
Dessa méangder dr de maximala méangderna med
denna egenskap och en kompakt beskrivning av alla
1-jdmforbara tillstand beskrivs alltsa av méngder-
na

Jl . {So,Sl,SQ,Sg}, {53,54} (10)

Par av 2-jamférbara tillstand kan nu tas fram
enligt

So ~ 82,  So~ 53, S1~S52, OS2~ 83,

(11)
Figur 17 visar motsvarande graf fér 2-jamforbara
tillstand och de maximala méngderna med parvis

2-jamforbara tillstand ar

Jo : {S0,82, 83}, {S1,S2}, {S3,84 (12)

S, S, S,

S1 Sz

Figur 16: 1-jamforbara tillstand &r forbundna med
bagar i grafen.

S, S, S,

S1 S2

Figur 17: 2-jamforbara tillstand &r forbundna med
béagar i grafen.

Par av 3-jamforbara tillstand kan nu tas fram
enligt
So~ Sy, Sog~S83, S1~8, Sy~83 S3~5

(13)
vilket 4r samma par av tillstand som &ar 2-
jamforbara enligt (11). Detta ger att mangderna Jo
i (12) ar de maximala forenlighetsméngderna och
férenklingen kan ddrmed avslutas.

Inférande av nya tillstand samt bestdmning av
de storheter som ar ofullstdndigt specificerade ger
en tabell med tillstdndsévergangar enligt tabell 7.

Den resulterande tillstandsgrafen visas i figur 18.

Tabell 7: Tillstandsévergangar for ett férenklat se-

Sy ~ S4kvensnéit.

S, St /u
r=a x=b xz=c xz=d
So23 | Ssa/1  Soes/1  Sia/1  Spas/0
Siz2 | S3a/1  Soaz/1  Ssa/1  S34/0
Saa | So2s/0  Ss34/1  S12/0 Spas/0



Figur 18: En tillstandsgraf erhallen genom forenk-
ling av ett ofullstdndigt specificerat sekvensnét.



