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Abstract

Methods of coding states of synchronous machines

This paper describes the various methods of coding states for synchronous
finite state machines. These methods are divided into two basic groups, accor-
ding to their computational complexity and given set of rules. These groups
are basic and advanced algorithms. Advanced algorithms are further divi-
ded into heuristic and genetic algorithm group. The aim of this study is to
compare several methods and identify those that best minimize the number
of components needed for building the circuit. Further, this work deals with
the DAG algorithm and examines the impact of used technological parame-
ters on coding. The methods are applied to set of machines that have different
number of inputs, outputs and next states.
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1 Úvod

V dnešńım světě jsme obklopeni vědou a technikou. Snad každý již minimálně
jednou použil automat na kávu, pračku nebo myčku. Tyto

”
stroje“ a mnoho

daľśıch řad́ıme mezi automaty. Vykonávaj́ı danou sekvenci krok̊u podle zvole-
ného programu. Aby byla možná implementace, je potřeba navrhnout struk-
turu a jednoznačně stanovit každý krok chodu automatu, tzn. určit stavy,
vstupy a výstupy. Tyto stavy je potřeba kódovat, aby bylo možné obvod re-
alizovat pomoćı elektronických součástek (AND, OR, NOT, klopné obvody,
...). Tato bakalářská práce se týká obecných automat̊u a popisuje metody
pro kódováńı stav̊u.

Metody kódováńı stav̊u se zabývaj́ı problémem stavového přǐrazeńı tj. při-
řazeńı binárńıho kódu vnitřńım stav̊um konečného automatu. Kódováńı stav̊u
patř́ı mezi známé problémy, které jsou zařazeny do kategorie NP-úplné. Neu-
mı́me naj́ıt

”
nejlepš́ı“ algoritmus, proto se snaž́ıme dosáhnout alespoň

”
dobrého“ kódováńı. Hledáme metody, které účinně minimalizuj́ı počet sou-

částek potřebných pro realizaci obvodu [2].

Pokud je nalezen alespoň
”
dobrý“ algoritmus, zmenš́ı se počet klopných

obvod̊u potřebných pro daný automat, redukuje se počet hradel nutných
pro implementaci, zmenš́ı se vyžadovaný výkon a sńıž́ı se doba zpožděńı ob-
vodu [18].

Součást́ı této práce je i měřeńı účinnosti metod pro kódováńı stav̊u a obsa-
huje výsledky cen I obvod̊u daných automat̊u pro metody binárńıho kódováńı,
Grayovo kódováńı, DAG kódováńı a výstupńıho kódováńı.

Icena je v daľśım textu chápana jako počet vstup̊u do el. součástek potřebných pro
realizaci obvodu daného automatu
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2 Teorie automat̊u

Bakalářská práce je zaměřena na synchronńı konečné automaty [4], tzn.
změna stav̊u nastává až při p̊usobeńı synchronizačńıho (hodinového) im-
pulzu CLK. Konečný automat nad abecedou Σ rozumı́me uspořádanou pětici
A = (Q, Σ, δ, q0, F)[5], kde

• Q je konečná neprázdná množina stav̊u (stavový prostor),

• Σ je neprázdná konečná množina vstupńıch symbol̊u (vstupńı abeceda),

• δ je zobrazeńı δ:Q × Σ −→ Q nazýváme přechodová funkce,

• q0 ∈ Q je počátečńı stav (iniciálńı stav),

• F −→ je ćılová (finálńı) množina koncových stav̊u.

Konečný automat je abstraktńım modelem sekvenčńıho obvodu. Stavy
chápeme jako signály, které mohou nabývat dvou hodnot (0 a 1), a kterých
je vždy konečný počet. Každou z kombinaćı označ́ıme kv̊uli úspornému zá-
pisu symbolem, např. ṕısmenem. Obrázek 2.1 ukazuje automat se vstupńımi
signály xi, výstupńı signály zi a vnitřńımi signály Qi. Vstup je označen jako I,
výstup jako O a stav jako S. Jednotlivé konkrétńı kombinace hodnot vstup̊u
označ́ıme jako I0,I1, atd. Obdobně budou označeny kombinace hodnot vý-
stup̊u O0,O1, atd., a stav̊u S0, S1, atd. [14]

Obrázek 2.1: Signály a stavy v sekvenčńım obvodu

Závislost následuj́ıćıho stavu na současném stavu a vstupu vyjadřuje pře-
chodová funkce: St + 1 = f(St, I t), kde symbol St + 1 znač́ı následuj́ıćı stav,
St znač́ı současný stav, I t znač́ı současný výstup [14].

Výstup konečného automatu může být generován několika zp̊usoby. Každý
z nich je definován př́ıslušnou výstupńı funkćı. V obecném př́ıpadě je výstup
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Teorie automat̊u Děleńı automat̊u

funkćı vstupu a současného stavu : Ot = g(St, I t) [14]. Zp̊usob odvozeńı
výstupu nemá vliv na kódováńı stav̊u.

Konečný automat lze reprezentovat r̊uznými zp̊usoby: grafem (př́ıklad
uveden na obrázku 2.2), stavovou tabulkou (př́ıklad uveden na obrázku 2.3),
soustavou rovnic.

Obrázek 2.2: Graf

Obrázek 2.3: Stavová tabulka

2.1 Děleńı automat̊u

Pevný automat lze dělit z hlediska výstupu do dvou skupin: Mooreho (př́ı-
klad Mooreho automatu je znázorněn na obrázku 2.4) a Mealyho (př́ıklad je
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Teorie automat̊u Děleńı automat̊u

uveden na obrázku 2.5).

Obrázek 2.4: Mooreho automat

Obrázek 2.5: Mealyho automat

2.1.1 Mooreho automat

Mooreho automat si můžeme představit jako zař́ızeńı s konečným počtem
stav̊u, které pracuj́ı na základě vstupńıch symbol̊u. Každý stav má defino-
vanou právě jednu hodnotu na výstupu. Automat dále muśı mı́t definovaný
výchoźı stav, ve kterém se nacháźı před zadáńım prvńıho vstupńıho symbolu
a pravidla pro přechody mezi jednotlivými stavy. Výstup Mooreho automatu
záviśı pouze na vnitřńım stavu, tedy: Ot = g(St). Změna výstupu nastává
pouze při vstupu hodinového signálu (CLK) [14].

Formálńı definice: Konečný automat typu Moore je uspořádaná šestice

(X, Y, S, S0, δ, ω), kde
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Teorie automat̊u Děleńı automat̊u

• X: |X|<∞ je konečná vstupńı abeceda (množina vstupńıch symbol̊u),

• Y: |Y|<∞ je konečná výstupńı abeceda (množina výstupńıch symbol̊u),

• S: |S|<∞ je konečná množina vnitřńıch stav̊u,

• S0: S0 ∈S je výchoźı vnitřńı stav,

• δ:S×X−→S je přechodová funkce,

• ω:S−→Y je výstupńı funkce.

2.1.2 Mealyho automat

Mealyho automat je konečný automat, jehož výstup je spojen s přechody mezi
stavy. Výstup je generován na základě př́ıchoźıho vstupu i momentálńıho
stavu, ve kterém se automat nacháźı, tzn. Ot = g(St, I t). Stavový diagram
automatu má ke každému přechodu přǐrazenou nejen vstupńı hodnotu, kterou
je přechod aktivován, ale i výstupńı hodnotou, která je při aktivaci přechodu
vygenerována. Změna výstupu může nastat v libovolném čase, bez ohledu na
hodinový signál CLK [14].

Formálńı definice: Mealyho stroj je uspořádaná šestice

(Z, Q, Y, φ, ψ, q), kde:

• Z = z1, z2, ..., zn je konečná vstupńı abeceda,

• Q = q1, q2, ..., qn je neprázdná konečná množina stav̊u proměnlivých
v čase,

• Y = y1, y2, ..., yn je konečná výstupńı abeceda,

• φ = g(t+1) = φ[q(t), z(t)] je přechodová funkce,

• ψ = y(t) = ψ[q(t), z(t)] je výstupńı funkce, kde zálež́ı na stavu, ve
kterém se automat nacháźı a zároveň i na vstupńım signálu,

• g je počátečńı stav z množiny Q.
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Teorie automat̊u Děleńı automat̊u

2.1.3 Pravdivostńı tabulka

Logickou funkci lze zapisovat pravdivostńı tabulkou. Tabulka obsahuje pouze
logické hodnoty 0, 1 nebo neurčité stavy (často označovány symboly

”
X“

nebo
”
-“ ). Velikost tabulky je dána počtem všech vstupńıch proměnných

a počtem výstupńıch funkćı. To znamená, že tabulka bude mı́t tolik řádk̊u,
kolik je počet všech kombinaćı stav̊u výstupńıch proměnných, které mohou
nastat. Počet těchto kombinaćı se vypoč́ıtá jako 2n , kde n je počet vstup-
ńıch proměnných. Př́ıklad pro funkci tř́ı proměnných f(x, y, z) a jej́ı negaci
f(x, y, z) je uveden v tabulce 2.1.

Tabulka 2.1: Pravdivostńı tabulka

Zhuštěný zápis pravdivostńı tabulky 2.1 je (vyjmenujeme ty řádky, kde
f = 1): f(x, y, z) =

∑
m(0, 1, 3, 4, 6) I , symbol

∑
naznačuje, že funkce f

je vyjádřena v součinovém (disjunktńım) tvaru. Libovolnou logickou funkci
lze vyjádřit jako součet elementárńıch logických funkćı mi, které se nazývaj́ı
mintermy. Výsledný součet mintermů se nazývá úplná součtová normálńı
forma, zkráceně ÚDNF a źıskáme ji, pokud vybereme jen ty mintermy, které
odpov́ıdaj́ı řádk̊um s funkčńı hodnotou 1 [14].

2.1.4 Minimalizace logické funkce

Zp̊usob̊u minimalizace logické funkce je několik a provád́ı se s využit́ım: Bo-
oleovy algebry, DeMorganových zákon̊u, Karnaughovy mapy a krychlového
komplexu.

IPokud by tabulka obsahovala i neurčité stavy zaṕı̌śı se do hranatých závorek do sou-
činového tvaru, př. f(x, y, z) =

∑
m(0, 1, 3, [4, 6])
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Teorie automat̊u Ukázkový př́ıklad

Obdobně jako v běžné algebře i v Booleově algebře plat́ı komutativńı,
asociativńı a distributivńı zákon. Použ́ıváńı závorek se nelǐśı od použ́ıváńı
v běžné algebře.

DeMorganovy zákony jsou:

(a+ b) = a · b

(a · b) = a + b

Karnaughova mapa je jeden z možných zápis̊u logické funkce. Tuto
mapu použijeme při minimalizaci nebo při analýze. Jej́ım principem je zobra-
zeńı pravdivostńı tabulky do dvourozměrné mapy, d́ıky které je možno vyhle-
dat slučitelné termy (oblasti, které jsou zcela nezávislé na jedné ze vstupńıch
proměnných a ty pak zapisujeme jako minimalizovanou funkci) [14]. Ukázka
minimalizace pomoćı Karnaughovy mapy bude uvedena v textu (kapitola
2.2).

Krychlovým komplexem C(λ) funkce λ(x1, x2, ..., xm) rozumı́me mno-
žinu vrchol̊u (0-krychĺı) m-měrné jednotkové krychle, event. množinu pod-
krychĺı m-měrné jednotkové krychle, na jejichž vrcholech nabývá funkce λ
hodnotou 1 či neńı definována (0 či neńı definována nebo 0 či 1) [5].

2.1.5 Hlavńı pravidla pro tvorbu a úpravy logických
výraz̊u

Logické výrazy upravujeme podle dvou kritéríı. Bud’ se jedná o zjednodu-
šeńı ve smyslu sńıžeńı počtu ṕısmen ve výsledném výrazu, nebo se jedná o
úpravu do takového tvaru, který vyhovuje č́ıslicovému obvodu (součástce),
který je již k dispozici [14]. V této práci budeme uvažovat pouze prvńı př́ıpad.
Předpokládejme tedy, že máme k dispozici všechny potřebné obvody.

2.2 Ukázkový př́ıklad

Př́ıklad výpočtu ceny logického automatu, tedy počet AND-OR vstup̊u poža-
dovaných v dvoustupňovém provedeńı každého vstupńıho pamět’ového prvku
vstupńı rovnice.
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Teorie automat̊u Ukázkový př́ıklad

1. krok: Ze zakódované stavové tabulky 2.2 (červeně označené sloupce)
sestroj́ıme Karnaughovu mapu (obrázek 2.6).

Tabulka 2.2: Zakódovaná stavová tabulka pro Karnaughovu mapu

Obrázek 2.6: Karnaugova mapa pro prvńı stavovou proměnnou a1

Logická funkce pro prvńı stavovou proměnnou:

f1(d, c, b, a1) =
∑
m(2, 4, 6, 7[10, 11, 12, 13, 14, 15])

ÚDNF pro prvńı stavovou proměnnou:

f1(d, c, b, a1) = ab + ac + bc

2. krok: Stejný zp̊usobem pokračujeme i pro ostatńı sloupce následuj́ıćıch
stav̊u (obrázek 2.7 a 2.8)

Logická funkce pro druhou stavovou proměnnou:

f2(d, c, b, a2) =
∑
m(1, 3, 5[10, 11, 12, 13, 14, 15])

8



Teorie automat̊u Ukázkový př́ıklad

Obrázek 2.7: Karnaugova mapa pro druhou stavovou proměnnou a2

ÚDNF pro druhou stavovou proměnnou: f2(d, c, b, a2) = abd + acd

Obrázek 2.8: Karnaugova mapa pro třet́ı stavovou proměnnou a3

Logická funkce pro třet́ı stavovou proměnnou:

f3(d, c, b, a3) =
∑

m(0,3,5[10,11,12,13,14,15])

ÚDNF pro třet́ı stavovou proměnnou: f(d,c,b,a) = abcd+ abc+ abc

3. krok: Dále vytvoř́ıme mapu i pro výstupy (obrázky 2.9 a 2.10).

Logická funkce pro výstup Z0: f4(d, c, b) =
∑

m(1,2[5,6,7])

ÚDNF pro výstup Z0: f4(d, c, b) = bc + bc

Logická funkce pro výstup Z1: f5(d, c, b) =
∑

m(1,3[5,6,7])

9



Teorie automat̊u Ukázkový př́ıklad

ÚDNF pro výstup Z1: f5(d, c, b) = b

Obrázek 2.9: Karnaugova mapa pro prvńı výstup

Obrázek 2.10: Karnaugova mapa pro druhý výstup

4. krok: Vypoč́ıtáme celkovou cenu obvodu ze všech uvedených forem fi
(tzn. počet vstup̊u do log. člen̊u AND a OR), viz tabulka 2.3 .

Tabulka 2.3: Cena obvodu
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3 Kódováńı stav̊u logických
automat̊u

Problém kódováńı stav̊u, s minimálńımi náklady na cenu obvodu neńı zcela
vyřešen. Metody, které jsou prozat́ım navrženy, maj́ı jeden nebo v́ıce z ná-
sleduj́ıćıch nedostatk̊u [9]:

• jsou velmi pracné,

• vyžaduj́ı velké množstv́ı
”
ručńıho šit́ı“ metod pro každý problém, tzn.

neńı možné implementovat na digitálńım poč́ıtači,

• jsou použitelné pouze pro malé obvody.

3.1 Počet r̊uzných kódováńı

Necht’ je dán konečný automat M, který má r stav̊u. Předpokládáme, že pro
zakódováńı stav̊u použijeme s bit̊u, kde s je nejmenš́ı celé č́ıslo, vyhovuj́ıćı
podmı́nce 2s ≥ r [19]. Kolik r̊uzných přǐrazeńı stav̊u můžeme dosáhnout u to-
hoto automatu? Vzorec je poměrně jednoduchý, ale výsledky jsou překvapivé
[2]:

A = Cr
2 =

2s!

(2s − r)!

Pokud zvažujeme ekvivalentńı přǐrazeńı stavu, pak počet r̊uzných kódo-
váńı podle definice McCluksey je roven (pro obvody použ́ıvaj́ıćı klopné ob-
vody SR, JK a T) [19]:

A1 =
(2s − 1)!

(2s − r)!s!

S daľśı definićı přǐsli Weiner-Smith a Harrison (pro obvody typu D) [19]:

A2 =
(2s)!

(2s − r)!s!

V následuj́ıćı tabulce 3.1 je vidět, kolik r̊uzných kódováńı stav̊u můžeme
dosáhnout [19].
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Kódováńı stav̊u logických automat̊u Účinnost metod kódováńı stav̊u

Tabulka 3.1: Počet r̊uzných kódováńı

3.2 Účinnost metod kódováńı stav̊u

Pro porovnáváńı metod kódováńı stav̊u je potřeba určit metriku, podle které
budeme porovnávat jednotlivé metody. Tři základńı zp̊usoby porovnáváńı
účinnosti metod jsou:

• efektivita z hlediska výpočetńı složitosti (výsledek v reálném čase, slo-
žitost algoritmu),

• minimálńı plocha (tzn. nejmenš́ı počet součástek potřebných pro daný
automat),

• nejmenš́ı cena (tzn. nejmenš́ı počet vstupńıch člen̊u).

V této práci bude využ́ıván pouze třet́ı zp̊usob porovnáváńı (nejmenš́ı
cena). To znamená, že bude poč́ıtán počet vstup̊u do logického členu AND
a počet vstup̊u do logických členu OR. Součet těchto vstupńıch člen̊u bude
pro jednoduchost označován jako

”
cena obvodu“.
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3.3 Základńı metody kódováńı

Tyto metody nerespektuj́ı strukturu automatu (tzn. neberou v úvahu ná-
sleduj́ıćı stavy, předchoźı stavy ani přechody stav̊u), a proto může být toto
kódováńı velmi neefektivńı z hlediska ceny obvodu (viz kapitola 6 Výsledky
kódováńı). Na druhou stranu nejsou algoritmicky náročné.

3.3.1 Binárńı kódováńı

Binárńı kódováńı pracuje na principu oč́ıslováńı jednotlivých stav̊u tak, jak
jsou na č́ıselné ose. Každý stav je reprezentován jedńım č́ıslem v binárńı
podobě (obrázek 3.1). Výhodou tohoto kódováńı je kromě rychlosti i mini-
málńı délka slova potřebná pro zakódováńı automatu. Počet potřebných bit̊u
odpov́ıdá dlog2Ne, kde N je počet stav̊u konečného automatu [12].

Obrázek 3.1: Binárńı kódováńı

3.3.2 Grayovo kódováńı

Graẙuv kód je specifický t́ım, že se dvě sousedńı slova (stavy) lǐśı pouze v
jednom bitu (tj. jejich Hammingova vzdálenost se rovná 1). Použit́ı tohoto
kódováńı pro některé obecné automaty může znamenat, že nebudeme mı́t
minimálńı počet pamět’ových prvk̊u. Ukázka Grayova kódováńı je na obrázku
3.2 [14].
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Obrázek 3.2: Grayovo kódováńı

3.3.3 One-hot kódováńı

One-hot kódováńı přǐrazuje každému stavu právě jednu logickou 1 v binárńım
řetězci o délce odpov́ıdaj́ıćı počtu stav̊u. Výhodou tohoto kódováńı je, že
Hammingova vzdálenost se rovná 2 mezi libovolnými dvěma stavy konečného
automatu (obrázek 3.3). Dı́ky této vlastnosti je tento kód vhodný pro rozsáhlé
automaty s mnoha stavy (v praxi s v́ıce než osmi). Nevýhodou je velký počet
klopných obvod̊u, potřebných pro realizaci obvodu (počet KO se rovná počtu
stav̊u daného automatu). Někdy se pro zmenšeńı celkové vzdálenosti mezi
stavy (tedy

”
přeṕınaćı“ aktivitou, switching activity) použ́ıvá jako počátečńı

stav řetězec obsahuj́ıćı samé 0, což umožňuje nejen zkrátit řetěz o jeden bit,
ale také sńıž́ı Hammingovu vzdálenost na 1 mezi prvńım stavem a libovolným
stavem [13] .

Obrázek 3.3: One-hot kódováńı

3.3.4 2-hot kódováńı

2-hot kódováńı je specifická varianta m-n kódováńı. Je tedy možné zakódo-
vat
(
n
2

)
stav̊u, v optimálńım př́ıpadě je možné udržet Hammingovu vzdálenost
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mezi všemi přechody na vzdálenosti 2 (obrázek 3.4) [10].

Obrázek 3.4: 2-hot kódováńı

3.3.5 Zero-hot kódováńı

Jak již název napov́ıdá, nejedná se o nic jiného, než opačné kódováńı k one-
hot, tj. mı́sto logické 1 určuje stav logická 0 mezi jedničkami (obrázek 3.5).
Stejně jako u one-hot je možné zmenšit délku slova použit́ım samých 1 jako
startovńıho stavu [10].

Obrázek 3.5: Zero-hot kódováńı

3.3.6 Johnsonovo kódováńı

Pro zakódováńı je potřeba q = dN
2
e bit̊u, kde N je počet stav̊u automatu.

Prvńı stav je zakódován binárńı kódem 0. U daľśıch stav̊u se od konce slova
postupně měńı 0 na 1 do doby, než slovo obsahuje samé jedničky. U zbý-
vaj́ıćıch stav̊u se obdobně měńı jedničky na nuly (obrázek 3.6). Následuj́ıćı
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stavy v tabulce za sebou se opět lǐśı jedńım bitem (tzn. že jejich Hammin-
gova vzdálenost je rovná 1) [15]. Jedná se tedy o upravenou variantu Grayova
kódu.

Obrázek 3.6: Johnsonovo kódováńı

3.3.7 Kódováńı m-n

Toto kódováńı vyžaduje délku slova n a počet logických 1, které jsou ve
slově obsaženy, je m. Jednotlivé kódy jsou permutacemi slova obsahuj́ıćıho n
jedniček a (m-n) nul. Parametry m a n muśı být zvoleny tak, aby jimi bylo
možné všechny stavy pokrýt (obrázek 3.7). Maximálńı počet stav̊u, které lze
zakódovat, odpov́ıdá kombinačńımu č́ıslu

(
m
n

)
, proto m a n muśı být zvoleno

tak, aby
(
m
n

)
≥ N [10].

Obrázek 3.7: Kódováńı m-n

3.3.8 Náhodné kódováńı

Z názvu je zřejmé, že toto kódováńı se neř́ıd́ı žádnými pravidly (obrázek 3.8).
Délka stavu se ř́ıd́ı podle vztahu 2s ≥ r, kde s je počet bit̊u (délka stavu) a
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r je celkový počet stav̊u konečného automatu [10].

Obrázek 3.8: Náhodné kódováńı

3.3.9 Metoda postupného procházeńı

Tato metoda postupně vyzkouš́ı všechny možné kombinace binárńıch kód̊u
(viz kapitola 5.1 Počet r̊uzných kódováńı ). Pro každý př́ıpad vypoč́ıtá
cenovou náročnost obvodu a zapamatuje si nejlepš́ı řešeńı, kterým poté za-
kóduje konečný stavový automat. Vzhledem k časové složitosti je metoda
určena pouze pro automaty s malým počtem stav̊u (do osmi stav̊u) [15].

3.4 Pokročilé metody kódováńı

Nalezeńı nejlepš́ıho stavového přǐrazeńı synchronńıho obvodu je d̊uležité při sni-
žováńı ceny a složitosti obvodu v automatech. Tento problém SAP (State
Assignment Problem, nalezeńı souvislosti mezi stavy a kódováńım) patř́ı do
širš́ı skupiny kombinatorických optimalizačńıch problémů a zároveň patř́ı do
skupiny NP-úplný [3].

Pro všechny druhy kódováńı plat́ı obecný postup pro přǐrazeńı binárńıch
kód̊u stav̊um (obrázek 3.9) [11]:

1. ze stavové tabulky urč́ıme ekvivalentńı stavy a provedeme eliminaci
redundantńıch stav̊u,

2. kódujeme všechny stavy unikátńım binárńım kódem,
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3. použijeme nevyužité binárńı kódy pro neurčité stavy (pouze v př́ıpadě ,
že ve fázi zjednodušováńı funkce se ukáž́ı jako užitečné).

Obrázek 3.9: Obecný postup pro kódováńı stav̊u

Mezi pokročilé metody kódováńı řad́ıme:

• heuristické algoritmy (např́ıklad MUSTANG, DAG),

• genetické algoritmy (jsou srovnatelné nebo lepš́ı než heuristické algo-
ritmy).

3.5 Heuristické algoritmy

Heuristické algoritmy maj́ı dva hlavńı ćıle. Nalézt algoritmus, který

• nalezne výsledek v reálném čase,

• povede alespoň k dobrému výsledku.

.

Heuristických algoritmů je celá řada a většina metod jsou varianty těchto
bod̊u:
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• určeńı sousedńıch stav̊u (vážených pár̊u),

• generováńı omezuj́ıćıch podmı́nek (stavy, které jsou ve stejné krychli),

• maximalizovat počet společných krychĺı (vážený součet).

3.5.1 DAG kódováńı

DAG je zkratka z anglického slova The Desired Adjacency Graph, neboli
graf sousednosti[3]. DAG je neorientovaný, vážený, plně propojený graf,
který má jako uzly stavy z FSM. Pro ńızké náklady na cenu obvodu je nutné,
aby se minimalizovala vzdálenost mezi stavy, které jsou pevně spojeny. Opět
pro lepš́ı pochopeńı je algoritmus vysvětlen na ukázkovém př́ıkladu, kde ob-
rázek 3.10 mám ukazuje přechody mezi jednotlivými stavy a výstupy, které
jsou přǐrazeny každému stavu:

Obrázek 3.10: Př́ıklad stavové tabulky

Postup pro vytvořeńı DAG kódováńı je následuj́ıćı:

1.krok : Vytvoř́ıme si množinu následńık̊u (z obrázku 3.10).
Pozn.: zapisujeme pouze množiny, které maj́ı 2 nebo v́ıce následńık̊u.

S(S0) = S1, S2

S(S1) = S3, S4

S(S2) = S3, S4

Z této množiny vytvoř́ıme dolńı trojúhelńıkovou matici následńık̊u. Za-
č́ınáme nulami, které jsou přǐrazeny všem hranám. Hraně (Sa, Sb) připoč́ıtá-
váme 1, jestliže Sa a Sb jsou prvky množiny následńık̊u. T́ımto vznikne Graf
sousednosti (DAG) následńık̊u (obrázek 3.11).
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2.krok: Vytvoř́ıme si množinu předch̊udc̊u (z p̊uvodńıho obrázku 3.10).

P(S4, I0 = 0) = S1, S2, S3

P(S3, I1 = 1) = S1, S2

Obrázek 3.11: Graf sousednosti (DAG) následńık̊u

Jako v předchoźım kroku, opět vytvoř́ıme dolńı trojúhelńıkovou matici,
tentokrát matici předch̊udc̊u. Zač́ınáme nulami, které jsou přǐrazeny všem
hranám. Hraně (Sa, Sb) připoč́ıtáme 1, jestliže Sa a Sb jsou prvkem mno-
žiny předch̊udc̊u stavu. Vznikne Graf sousednosti (DAG) předch̊udc̊u
(obrázek 3.12).

Obrázek 3.12: Graf sousednosti (DAG) předch̊udc̊u

3.krok: Vytvoř́ıme si množinu výstup̊u.

O(Z0) = (S0, S3, S4), (S1, S2)

O(Z1) = (S0, S2, S4), (S1, S3)

Pozn.: Stavy, které maj́ı ve sloupci Z0 výstup 0, jsou v prvńı množině zá-
vorek. Stavy, jejichž výstup ve sloupci Z0 je 1, jsou v druhé množině závorek.
Stejnými kroky postupujeme i pro výstup Z1.

Z této množiny vytvoř́ıme dolńı trojúhelńıkovou matici výstup̊u. Zač́ı-
náme nulami, které jsou přǐrazeny všem hranám. Hraně (Sa, Sb) připoč́ıtá-
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váme 1, jestliže Sa a Sb jsou prvky množiny následńık̊u. T́ımto vznikne Graf
sousednosti (DAG) výstup̊u (obrázek 3.13).

Obrázek 3.13: Graf sousednosti (DAG) výstup̊u

4.krok: Vytvoř́ıme si posledńı matici: matici přechod̊u. Zač́ınáme nulami,
které jsou přǐrazeny všem hranám. Hraně (Sa, Sb) připoč́ıtáváme 1, jestliže
existuje hrana vedoućı z Sa do Sb (obrázek 3.14).

Obrázek 3.14: Graf sousednosti (DAG) přechod̊u

5.krok: V tomto kroku spoj́ıme všechny matice z předchoźıch krok̊u.
Ovšem každá matice má jinou váhu, kterou určil Amaral v roce 1990 [2].

DAG = 3*následńık + 4*předch̊udce + 2*výstupńı + 1*přechody

Tyto váhy v jisté mı́̌re ovlivňuj́ı výsledné kódováńı. Proto tyto konstanty
byly změněny a porovnány (viz kapitola Závěr). Algoritmus byl tedy rozš́ı̌ren
na:

• DAG1 = 1*následńık + 1*předch̊udce + 1*výstupńı + 1*přechody

• DAG2 = 2*následńık + 1*předch̊udce + 3*výstupńı + 4*přechody

• DAG3 = 4*následńık + 3*předch̊udce + 1*výstupńı + 2*přechody

• DAG4 = 2*následńık + 2*předch̊udce + 1*výstupńı + 1*přechody
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Po vynásobeńı (p̊uvodńımi konstantami) a sečteńı matic nám vznikne
konečná matice grafu sousednosti DAG (obrázek 3.15).

Obrázek 3.15: Konečná matice grafu sousednosti DAG

6.krok: Z konečné matice DAG (obrázek 3.15) vypoč́ıtáme váhu stavu Sa

sečteńım hodnot přǐrazeným hranám (Sa, S?). Źıskaný váhový vektor vyja-
dřuje, kterému stavu má být dána v procesu kódováńı přednost. Tento krok
zopakujeme pro všechny stavy.

7.krok: Pokud již máme určené váhy každého stavu, následuje vybráńı
stavu s největš́ı váhou a přiděleńı tomuto stavu kód v binárńı hodnotě 0.
Může se ovšem stát, že dojde ke shodě maximálńıch vah. V tomto př́ıpadě
budeme hledat maximálńı hodnotu v matici DAG (obrázek 3.15) u shodných
vah stav̊u.

8.krok: Když již máme přidělený binárńı kód 0, nalezneme stav s nejsil-
něǰśı vazbou k prvému stavu a přiděĺıme binárńı kód 1.

9.krok: Dále vytvoř́ıme z obrázku 3.16 neúplnou tabulkou přǐra-
zeńı (IAT). Každá buňka tabulky obsahuje hodnotu, která se poč́ıtá podle
vztahu:∑s−1

i=0

∑s−1
j=0D(Si, Sj)DAGij

Hodnota buňky (S0, S2) tedy je: D(S0, S1)DAG01 + D(S0, S2)DAG02 =

= D(010, 001)DAG01 + D(010, 000)DAG02 =

= 2× 1 + 1× 3 = 2 + 3 = 5

Pozn.: Pozici DAG01 vybereme z tabulky DAG (obrázek 3.15), pozice
D(010, 001) je hodnota z tabulky vzdálenosti prvk̊u binárńıho kódu (obrázek
3.16), neboli Hammingova vzdálenost.
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Obrázek 3.16: Vzdálenost prvk̊u binárńıho kódu

Hodnoty v ostatńıch poĺıch se poč́ıtaj́ı obdobně (tabulka 3.2). Po vyplněńı
neúplné tabulky sečteme hodnoty v každé řádce. Stav, který vykazuje největš́ı
sumu v tabulce, nejv́ıce přisṕıvá k ceně. Proto by měl být kódován prioritně.
V neúplné tabulce přǐrazeńı hledáme řádku s maximálńım řádkovým součtem
a vybereme buňku s minimálńı vahou. Pokud v tomto kroku nastane rovnost,
vybereme náhodně.

Tabulka 3.2: Neúplná tabulka přǐrazeńı

9.krok: Nyńı začneme poč́ıtat neúplnou tabulku přǐrazeńı od začátku pro
nezakódované stavy. Takto postupujeme dokud nezakódujeme všechny stavy
(obrázek 3.17).

3.5.2 Output-Based encoding (Výstupńı kódováńı)

Tento druh kódováńı spoč́ıvá v jednoduchém principu. K přǐrazeńı kódu sta-
v̊um využ́ıvá jejich výstupy. Nicméně může být automat, který má stejný
výstup pro dva nebo v́ıce stav̊u (viz obrázek 2.3). Každý stav muśı být za-
kódován jinou hodnotou, proto algoritmus přidá daľśı bit (pro dva stejné
výstupy). Prvńımu stavu se přidá nejvyšš́ı bit 0 a druhému stavu přǐrad́ıme
1. Pokud tedy budeme mı́t stavy S0, S4 a hodnota jejich výstupu je 00. Tyto
stavy zakódujeme binárńım kódem 000 pro stav S0 a 100 pro stav S4 [16].
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Obrázek 3.17: Kodováńı stav̊u podle DAG

3.5.3 TOOL1

Toto kódováńı se ř́ıd́ı podle dvou pravidel. Ta určuj́ı, které stavy se budou
lǐsit pouze v jednou bitu (nebo-li jejich Hammingova vzdálenost bude rovna
jedné) [13]:

1. Stavy, které maj́ı společné následńıky (nebo-li daľśı stavy). Př́ıklad je
uveden na obrázku 3.18, kde stavy state a a state b budou mı́t Ham-
mingovu vzdálenost rovnou 1.

2. Následńıci, kteř́ı maj́ı stejný p̊uvodńı stav. Na obrázku 3.19 to jsou
stavy state a a state b.

Tato pravidla nám vytvoř́ı tzv. omezuj́ıćı matici. Každému omezeńı (1.pra-
vidlo a 2.pravidlo) je přǐrazen faktor hmotnosti, který určuje, jakému pravi-
dlu je dána přednost. Nakonec je vybráno kódováńı, které nejlépe odpov́ıdá
těmto heuristickým pravidl̊um [13].

Obrázek 3.18: 1. pravidlo
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Obrázek 3.19: 2. pravidlo

3.5.4 TOOL2

Tento druh kódováńı je rozš́ı̌reńı metody TOOL1. TOOL2 má celkem 4 pra-
vidla, podle kterých se kóduj́ı stavy automat̊u [13]:

1. totožné s 1.pravidlem metody TOOL1,

2. totožné s 2.pravidlem metody TOOL1,

3. stavy se společnými podmı́něnými výstupy soused́ı pouze v př́ıpadě,
když výstupy jsou podmı́něny stejným vstupem (obrázek 3.20),

4. stavy se společnými nepodmı́něnými výstupy soused́ı pouze v př́ıpadě,
když nastane situace z obrázku 3.21.

Pozn:

• podmı́něný výstup - výstup, který je závislý na současném stavu a
aktuálńı vstupńı kombinaci,

• nepodmı́něný výstup - záviśı pouze na současném stavu.

Jak již bylo uvedeno v metodě TOOL1, každá podmı́nka má sv̊uj hmot-
nostńı faktor. Podmı́nka 3 a 4 by měla mı́t větš́ı prioritu, a proto větš́ı hmot-
nostńı faktor. Tyto podmı́nky slouž́ı pro vytvořeńı podmı́nkové matice, která
slouž́ı pro vybráńı vhodného kódováńı stav̊u [13].
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Obrázek 3.20: 3. pravidlo

Obrázek 3.21: 4. pravidlo

3.5.5 Mustang

Tato kódovaćı technika je založena na minimalizaci společné krychle. Ćılem
algoritmu je naj́ıt kódováńı, které maximalizuje počet společných krychĺı.
Dř́ıve než bude uveden postup algoritmu Mustang [8], je potřeba seznámit
se s několika pojmy:

Symbolický implikant: představuje přechod od jednoho nebo v́ıce stav̊u
do daľśıho stavu podle vstup̊u.

Stavová skupina: seskupeńı stav̊u, které maj́ı stejné vstupy a stejné
následńıky.

Krychle: pokud stavovou skupinu zakódujeme binárńım kódem tak, že
všechny stavy ze stavové skupiny se budou lǐsit pouze v jednom bitu, pak
tato skupina může být realizována jako krychle.

FSM (konečný stavový automat) je zde reprezentován dvěma rovnocen-
nými strukturami:

1. Graf přechodových stav̊u G(V, E, W(E)), kde V je množina vrchol̊u
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odpov́ıdaj́ıćı všem stav̊um, || E ||= Ns mohutnosti stav̊u FSM hrany
vi, vj a W (E) je sada popisk̊u každé hrany, každý popisek nese informaci
o hodnotě vstupu.

2. Přechodová stavová tabulka T(I, S, O), kde I jsou vstupy, S označuje
sadu stav̊u a O jsou výstupy.

Tabulka má tolik řádk̊u jako hran stavového grafu a tolik sloupc̊u jako
Ni + No + 2, kde Ni je počet bit̊u pro zakódováńı vstup̊u a No počet
bit̊u pro zakódováńı výstup̊u.

Globálńı strategie algoritmu Mustang

Naš́ım ćılem je vybudovat graf GM(V,EM ,W (EM)), kde V je komunikace
mezi stavy FSM, EM je kompletńı sada hran (každý uzel je spojen ve všemi
uzly v FSM) a W (EM) představuje zisky, které jsou dosaženy t́ım, že kódo-
váńı všech stav̊u má co nejmenš́ı Hammingovu vzdálenost (tyto zisky jsou
nezávisle vypoč́ıtávány z výčtu př́ımých vztah̊u mezi vstupy, stavy a vý-
stupy).

Algoritmus Mustang se vytvoř́ı pomoćı dvou struktur:

1. Fanout-oriented: maximalizuje velikost nejčastěǰśıch krychĺı před op-
timalizaćı.

2. Fanin-oriented: maximalizuje počet výskyt̊u největš́ıch společných
krychĺı před optimalizaćı.

Fanout-oriented algoritmus

Algoritmus sestav́ı kompletńı graf GM(V,EM ,W (EM)) s prázdnou hranovou
vahou W (EM). K této váze poté přič́ıtáme konstanty (n nebo 1, kde n je
počet bit̊u potřebných pro kódováńı).

Př́ıklad: pokud nastane situace z obrázku 3.22, přičteme kW (EM(S1, S3))
konstantu n, pokud budeme mı́t stejný výstup j (viz obrázek 3.23), přičteme
k W (EM(S1, S3)) konstantu 1. Pro všechny ostatńı situace se váhy neměńı.
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Obrázek 3.22: 1.Fanout-orientovaný algoritmus

Obrázek 3.23: 2.Fanout-orientovaný algoritmus

Fanin-oriented algoritmus

Jako algoritmus Fanout-oriented, bude Fanin-oriented algoritmus poč́ıtat
hranové váhy.

Př́ıklad: k počátečńı prázdné hranové váze se přičte n/2 kW (EM(S2, S4))
(znázorněno na obrázku 3.24) a konstanta 1 se přičte pro

W (EM(S2, S4)).

Obrázek 3.24: 1.Fanin-orientovaný algoritmus
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Obrázek 3.25: 2.Fanin-orientovaný algoritmus

Algoritmus vkládáńı

Algoritmus vkládáńı přǐrazuje skutečné (binárńı) kódy podle algoritmu Fanout-
oriented a Fanin-oriented. Tento problém je klasická kombinatorická opti-
malizace, zvaná vkládańı graf̊u (graph embedding) GM (bude popsán pseu-
dokódem ńıže). GM muśı být vloženo do booleovské krychle tak, aby sou-
sedńı stavy splňovaly heuristický algoritmus wedge clusting. Tento algoritmus
použ́ıvá k přǐrazeńı kódu v GM minimalizaci

∑Ns

i=0

∑Ns

j=i+1we(eM(vi, vj)) ∗
dist(enc(vi), (vj)), kde vk jsou vrcholy v GM , we(eM(vi, vj)) je váha hrany
e mezi vrcholy vi a vj, enc(vk) je kódováńı vrcholu a funkce dist() vraćı
vzdálenost mezi dvěma binárńımi kódy.

Grafy generované Fanout-oriented a Fanin-oriented algoritmem maj́ı ur-
čitou strukturu. V těchto grafech jsou malé skupiny stav̊u, které jsou pevně
propojeny, tzn. interně (hrany mezi stavy ve stejné skupině a vyznačuj́ı se vel-
kou váhou) a stavy, které jsou připojeni slabě, tzn. externě (hrany mezi stavy,
které nejsou ve stejné skupině a vyznačuj́ı se ńızkou váhou). Heuristika vyu-
ž́ıvá povahu grafu t́ım, že se pokouš́ı naj́ıt jeho uskupeńı, a podle vah přǐrad́ı
stav̊um v rámci každé skupiny jedinečný kód. Algoritmus vkládáńı prob́ıhá
následuj́ıćım zp̊usobem (popsáno pseudokódem):

GG = GM

while (GG neńı prázdný) {

zvolte vl ∈ GG, yi ∈ GG tak
∑Nb

i=l we(eM(vl, vi)) bylo maximum

zakódujte yi a vl nevyužitými kódy s minimálńı vzdálenost́ı kód̊u

GG = GG = vl }
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Kódováńı stav̊u logických automat̊u Heuristické algoritmy

Algoritmus vkládáńı znázorńıme na obrázku 3.26 pomoćı 5 stav̊u, které
maj́ı být kódovány pomoćı 3 bit̊u. Pro začátek si zvoĺıme jeden stav např.
st3. Tento stav má 3 hrany vedoućı ke stav̊um st0, st1, st2 (hrana ke stavu
st4 má nulovou váhu, proto se do grafu nezapoč́ıtává). Stav st3 zakódujeme
nejnižš́ım binárńım kódem 000. Ostatńı stavy budeme kódovat tak, aby měly
Hammingovu vzdálenost rovnou 1 od stavu st3. Pro zakódováńı stavu st4 si
uprav́ıme graf (obrázek 3.27). Zjist́ıme, že stav st4 má hrany ke stav̊u st0,
st1,st2. Proto stav st4 zakódujeme tak, aby jeho Hammingova vzdálenost
byla 1 od stav̊u st0, st1,st2.

Obrázek 3.26: a) Př́ıklad algoritmu vkládáńı

Obrázek 3.27: b) Př́ıklad algoritmu vkládáńı

3.5.6 Genetické algoritmy

GA (genetické algoritmy) se snaž́ı pomoćı evolučńıho principu biologie na-
lézt řešeńı složitých problémů. Tyto algoritmy jsou založeny na dědičnosti,
mutaci, přirozeného výběru a kř́ıžeńı [1].

Obecný postup pro kódováńı stav̊u GA je, že začneme s populaćı ná-
hodných jedinc̊u, kteř́ı jsou vybráni pro použit́ı kř́ıžeńı (2 rodiče vygeneruj́ı
potomka). Mutace náhodně přenese informace na potomka, které se zpět vlož́ı
do populace. Když populace dosáhne dané velikosti (obvykle dvakrát oproti
p̊uvodńı), je dokončena jedna generace. Pro sńıžeńı velikosti populace (do p̊u-
vodńı) se použije výběrové ř́ızeńı a opět může zač́ıt nová generace. Všechny
výběry se provád́ı podle pravděpodobnosti a vhodnosti každého jednotlivce.
Některé úvahy provedené Whitley jsou platné i pro SAP [3].
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4 Implementace kódovaćıho
algoritmu DAG

Praktická část této práce se zabývá vývojem programu, který umožňuje zakó-
dovat stavy výše uvedenými metodami. Jeho výstup byl použit pro srovnáńı
ceny obvod̊u testovaných automat̊u. Pro rychlý a snadný vývoj bylo využito
programovaćıho jazyka C] a vývojového prostřed́ı Microsoft Visual Studio
2010.

Metoda DAG je algoritmicky náročněǰśı než ostatńı metody, které byly vy-
užity pro porovnáváńı cen obvod̊u. Proto kódováńı stav̊u metodou DAG bylo
naprogramováno, u ostatńıch metod bylo kódováńı stav̊u provedeno ručně.

4.1 Tř́ıda Stav

Tato tř́ıda uchovává informace o jednotlivých stavech a obsahuje privátńı
proměnné:

• název stavu (p̊uvodńı stav),

• následuj́ıćı stavy,

• výstupy.

4.1.1 Metoda ToString

Data pro tento program jsou zadána v textovém souboru jako sada znak̊u.
Tyto znaky je třeba separovat a zařadit do př́ıslušných poĺı. Prvńı znak řádku
je vždy p̊uvodńı stav, který je oddělen od následuj́ıćıch stav̊u znakem

”
;

“. Následuj́ıćı stavy se mezi sebou odděluj́ı znakem
”

, “. Mezi posledńım
následuj́ıćım stavem a výstupem je znak

”
; “. Konec řádky je značen

”
; “.

T́ımto zp̊usobem nám vzniknou pole pro p̊uvodńı stavy, následuj́ıćı stavy a
pole výstupu, se kterými budeme dále pracovat.
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4.2 Tř́ıda StavovaTrida

Stavová tř́ıda obsahuje privátńı proměnné:

• pole všech p̊uvodńıch stav̊u

• mocnina (určuje kolik bit̊u bude potřeba k zakódováńı stav̊u)

V této tř́ıdě najdeme všechny metody použ́ıvané pro výpočet matic, které
potřebujeme k určeńı kódu stav̊u.

4.2.1 Metoda VypoctiMaticiVystupu

Matice výstupu se źıská z množiny výstupńıch odd́ıl̊u. Ty źıskáme tak, že
z každého výstupu vezmeme prvńı bit, pokud se rovná 0 zaṕı̌seme do prv-
ńıho pomocného pole odpov́ıdaj́ıćı p̊uvodńı stav. Pokud se rovná 1 zaṕı̌seme
odpov́ıdaj́ıćı stav do druhého pomocného pole. Tyto množiny poté zaṕı̌seme
do matice výstup̊u pomoćı jedniček pro dané indexy.

4.2.2 Metoda VypoctiMaticiNasledniku

Tato metoda si vytvoř́ı vazby mezi následuj́ıćımi stavy daného p̊uvodńıho
stavu. A to tak, že postupně projde všechny p̊uvodńı stavy, zjist́ı všechny
jejich následńıky, a pokud následńık neńı obsažen v dané množině, zaṕı̌se
se do množiny následuj́ıćıch stav̊u. Tyto množiny se poté zaṕı̌sou do matice
následńıku, tzn. do matice se na daný index přičte jednička.

4.2.3 Metoda VypoctiMaticiPredchudcu

Matici předch̊udc̊u vytvoř́ı metoda tak, že projde postupně všechny násle-
duj́ıćı stavy a zjist́ı jejich p̊uvodńı stavy, které zaṕı̌se do pole předch̊udc̊u.
Prvky tohoto pole se zaṕı̌śı do matice stejným zp̊usobem, jak tomu bylo u
matice následńık̊u.

32
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4.2.4 Metoda VypoctiMaticiPrechodu

Zde si metoda vytvoř́ı vazby mezi p̊uvodńımi stavy a následuj́ıćımi stavy.
Vezme si prvńı stav, zjist́ı jeho prvńıho následńıka a přičte jedničku na dané
mı́sto v matici. Vezme daľśı následuj́ıćı stav (pokud nějaký je) a opět přičte
jedničku. Takto postupuje dokud neprojde všechny následuj́ıćı stavy p̊uvod-
ńıho stavu. Tento postup opakuje pro všechny stavy a zapisuje do jedné
společné matice

4.2.5 Metoda VypoctiMaticiDAG

Matice DAG se poč́ıtá podle zadaného kĺıče, který určuje jakou hodnotou se
budou násobit matice výstup̊u, matice předch̊udc̊u, matice následńık̊u a ma-
tice přechod̊u. Kĺıč̊u je celkem 5 a podle výběru uživatele se rozhodne, jaké
budou konstanty pro násobeńı matic.

4.2.6 Metoda HammingovaVzdalenost

K zakódováńı všech stav̊u, potřebujeme určitý počet bit̊u. Podle tohoto po-
čtu metoda udělá všechny variace s opakováńım pro prvky 0 a 1. Dále se
vytvoř́ı dolńı trojúhelńıková matice a do ńı se podle index̊u zaṕı̌se, o kolik
bit̊u se navzájem lǐśı tyto variace. To se provede tak, že každá variace se bude
procházet bit po bitu a porovnávat s ostatńımi prvky, pokud hodnota daných
bit̊u se bude lǐsit, přičte 1 do matice vzdálenost́ı.

4.2.7 Metoda VypoctiPoleVah

Metoda pracuje s hodnotami, které má uložené v matici DAG. Sečte řádku
a sloupec pro daný stav a ulož́ı si hodnotu do pole pod indexem daného stavu.
Takto projde všechny p̊uvodńı stavy a zaṕı̌se do pole, které se na konci cyklu
seřad́ı sestupně podle hodnot. Stav, který má nejvyšš́ı hodnotu (na nulté
pozici v poli) je zakódován binárńım č́ıslem 0. Pokud se stane, že nejvyšš́ı
hodnota v poli neńı jediná, zjist́ı největš́ı hodnoty z matice DAG pro tyto
stavy s nejvyšš́ı váhou. Stav, kterému nálež́ı největš́ı hodnota z matice DAG
(a také nejvyšš́ı váha v poli) je zakódován binárńım č́ıslem 0. Dále projdeme
všechny buňky matice DAG, které nálež́ı tomu stavu (s binárńım kódem 0),
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zjist́ıme nejvyšš́ı hodnotu a pozici v matici. Tato pozice nám označ́ı daľśı
stav, který budeme kódovat binárńım kódem 1.

4.2.8 Metoda TabulkaPrirazeni

Metoda pracuje s matićı DAG a matićı vzdálenosti. Řádky matice jsou ozna-
čeny indexy p̊uvodńıch stav̊u a sloupce jsou označeny binárńımi kódy. Dva
stavy v tuto chv́ıli jsou zakódované binárńım kódem 0 a 1, proto prvńı dva
sloupce se inicializuj́ı na nulu. Př́ıslušné řádky, které odpov́ıdaj́ı zakódova-
ným stav̊um se také inicializuj́ı na nulu. Ostatńı buňky tabulky obsahuj́ı hod-
notu, která vycháźı ze vzorce

∑s−1
i=0

∑s−1
j=0D(Si, Sj)DAGij, kde D(Si, Sj) jsou

hodnoty z matice vzdálenost́ı a DAGij jsou hodnoty z DAG matice. T́ımto
zp̊usobem metoda vyplńı celou tabulku a sečte sumu jednotlivých řádk̊u.
Zjist́ı, které řádce patř́ı největš́ı suma, v této řádce poté najde nejmenš́ı hod-
notu, která odpov́ıdá danému sloupci s binárńı hodnotou. Řádka (s největš́ı
sumou) určila, jaký stav se bude kódovat a sloupec (nejnižš́ı hodnota v řádce)
určil, jakým kódem se tento stav bude kódovat. Pokud program nalezne v́ıce
prvk̊u s nejnižš́ı nebo nejvyšš́ı hodnotou, vybere vždy prvńı nalezený. Binárńı
hodnotu stavu zaṕı̌seme do pole a vymažeme všechny hodnoty v tabulce při-
řazeńı. Metoda si inicializuje buňky na nulu: za 1. pro řádky, které odpov́ıdaj́ı
již zakódovaným stav̊um a za 2. pro sloupce, jejichž kódy již byly použity.
Tento proces se opakuje, dokud všechny stavy nejsou zakódovány a uloženy
v poli.
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5 Porovnáńı metod kódováńı

Pro lepš́ı přehlednost bude každý druh kódováńı zobrazen pomoćı grafu (kó-
dováńı DAG obr. 5.1, kódováńı DAG1 obr. 5.2, kódováńı DAG2 obr. 5.3,
kódováńı DAG3 obr. 5.4, kódováńı DAG4 obr. 5.5, binárńı kódováńı obr. 5.7,
Graẙuv kód obr. 5.6 a výstupńı kódováńı obr. 5.8 ). Pomoćı mocninné spoj-
nice trendu je v grafech vidět, že cena obvodu roste stálou rychlost́ı. Rovnice
spojnice trendu je ve tvaru y = c×b, kde c a b jsou konstanty. Hodnota spo-
lehlivosti grafu se znač́ı R2 (č́ım v́ıc se tato hodnota bĺıž́ı k jedné, t́ım v́ıc se
křivka spolehlivěǰśı v̊uči dat̊um).

Dále je zobrazena tabulka všech dosažených výsledk̊u (cen obvod̊u) 21
testovaných automat̊u (tabulka 5.4), kde jsou barevně označeny nejlepš́ı vý-
sledky (tzn. nejmenš́ı cena) pro daný automat.

Poznámka: obrázky všech testovaných automat̊u jsou uvedeny v př́ıloze

Obrázek 5.1: Výsledky kódováńı DAG

Z tabulky 5.1 lze vyč́ıst, které kódováńı má největš́ı úspěšnost (co se
týče hodnoty ceny) pro testované automaty. Tato tabulka pracuje pouze s
třemi nejlepš́ımi výsledky (ostatńı výsledky cen zahazuje). Nejlepš́ı výsledek
(nejnižš́ı cena) se násob́ı konstantou 3, druhý nejlepš́ı se násob́ı konstantou
2 a třet́ı nejlepš́ı se násob́ı konstantou 1. Pomoćı těchto konstant se vypoč́ıtá
účinnost daného kódováńı pro všechny testované automaty.
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Obrázek 5.2: Výsledky kódováńı DAG1

Obrázek 5.3: Výsledky kódováńı DAG2

Dále rozděĺıme tabulku na malé (do osmi stav̊u) a velké (minimálně devět
stav̊u) automaty a přepoč́ıtáme úspěšnost použitých kódováńı (tabulky 5.2
a 5.3). Zhodnoceńı těchto výsledk̊u je uvedeno v kapitole 6 Závěr.
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Obrázek 5.4: Výsledky kódováńı DAG3

Obrázek 5.5: Výsledky kódováńı DAG4
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Obrázek 5.6: Výsledky binárńıho kódováńı

Obrázek 5.7: Výsledky Grayova kódu
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Obrázek 5.8: Výsledky výstupńıho kódováńı

Tabulka 5.1: Účinnost kódováńı pro všechny automaty
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Tabulka 5.2: Účinnost kódováńı pro automaty s max. počtem stav̊u 8

Tabulka 5.3: Účinnost kódováńı pro automaty s min. počtem stav̊u 9
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Tabulka 5.4: Výsledky kódováńı
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6 Závěr

Předem je třeba poznamenat, že nelze určit, pro který druh automat̊u (č́ı-
tač, obecný automat,...) je jedno kódováńı lepš́ı než druhé. A ani neexistuje
kódováńı, které nám 100% zaruč́ı nejnižš́ı cenu obvodu u všech automat̊u.

Pro svou práci jsem automaty rozdělila na dva druhy: malé automaty (do
8 stav̊u) a velké automaty (minimálně 9 stav̊u) a vypoč́ıtala jejich ceny ob-
vod̊u a účinnosti pro kódováńı: DAG, DAG1, DAG2, DAG3, DAG4, binárńı
kódováńı, Graẙuv kód, výstupńı kódováńı. Kde DAG1, DAG2, DAG3, DAG4
je upravený algoritmus DAG.

Ve skupině pro malé automaty se ukázalo, že nejlepš́ım kódováńım je DAG
s úspěšnost́ı 64.29%. Druhým nejlepš́ım přǐrazeńım kódu je výstupńı kódováńı
s úspěšnost́ı 57.14%. Je třeba podotknout, že algoritmus DAG je na výpočet
složitěǰśı než výstupńı kódováńı. Nejh̊uře dopadlo binárńı kódováńı a Graẙuv
kód, kde účinnost nepřesáhla ani 15%.

U velkých automat̊u je nejlepš́ım přǐrazeńım kódu výstupńı kódováńı s
účinnost́ı 66.67%. Druhý nejlepš́ım kódováńım je DAG3 s účinnost́ı 47.62%.
Nejhorš́ı kódováńı pro velké automaty je Graẙuv kód s účinnost́ı 4.76%.

Daľśım porovnáńım je kódováńı DAG, DAG1, DAG2, DAG3, DAG4. Pro
malé automaty nejlepš́ım kódováńım je DAG, druhým nejlepš́ım je DAG4 s
úspěšnost́ı 47.62%. Úspěšnost ostatńıch algoritmů nepřesáhla 30%. Pro velké
automaty je nejlepš́ım algoritmem DAG3 s úspěšnost́ı 47.62%, druhým nej-
lepš́ım je DAG4 s úspěšnost́ı 42.86%. Původńı algoritmus DAG pro velké
automaty nepřesáhl úspěšnosti kódováńı ani 20%.
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Přehled zkratek

• CLK- [Clock] synchronizačńı hodinový pulz

• SAP- [StateAssignmentProblem] problém kódováńı stav̊u

• DAG- [DesiredAdjacencyGraf ] kódováńı stav̊u podle grafu soused-
nosti

• FSM- [FiniteStateMachine] konečný stavový automat

• IAT- [IncompletAssignmentTable] neúplná tabulka přǐrazeńı

• GA- [GeneticAlgorithm] genetické algoritmy

• BIN- binárńı kódováńı

• GRAY- Grayovo kódováńı

• OUTPUT- výstupńı kódováńı

• KO- klopný obvod

• GM- [graphembedding] vkládáńı graf̊u
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3.5 Zero-hot kódováńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.6 Johnsonovo kódováńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

44
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5.6 Výsledky binárńıho kódováńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
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Př́ılohy



Uživatelská př́ıručka

Program na kódováńı stav̊u spust́ıme pomoćı aplikace Projekt1.exe. Konzole
nás vyzve k zadáńı názvu stavové tabulky, která je zadána v textovém sou-
boru. Aby program mohl správně pracovat, je potřeba mı́t stavovou tabulku
ve správném formátu. Prvńı sloupec stavové tabulky jsou p̊uvodńı stavy, dále
následuj́ıćı stavy a výstupy. Každý sloupec je oddělen znakem

”
;“. Pokud

máme v́ıce následuj́ıćıch stav̊u oddělujeme je znakem
”
,“. Jednotlivé bity vý-

stupu také oddělujeme znakem
”
,“. Konec řádky znač́ıme

”
;“. Formát stavové

tabulky může vypadat:

puvodńıStav;nasledujićıStav1,následuj́ıćıStav2;výstup1,výstup0;

Př́ıklad stavové tabulky:

S0;S1,S2;0,0;

S1;S4,S3;1,1;

S2;S4,S3;1,0;

S3;S4,S4;0,1;

S4;S0,S0;0,0;

Po zadáńı názvu stavové tabulky si vybereme druh kódováńı (obrázek.
1):

a) metoda DAG

b) metoda DAG1

c) metoda DAG2
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d) metoda DAG3

e) metoda DAG4

Obrázek 1: uživatelská konzole

Podle zvolené metody se provede druh kódováńı a zaṕı̌se se do souboru
kodovani.csv. V souboru jsou uloženy potřebné matice pro výpočet kódováńı,
indexy stav̊u, váhy stav̊u a kódováńı daného stavu.

Pokud si nevybereme ani jeden druh kódováńı je možné volbou
”
x“ ukon-

čit program, popř́ıpadě volbou
”
z“ zvolit si jinou stavovou tabulku.

Dále v bakalářské práci byl použit program na minimalizaci logických
funkćı Bmin. Manuál k tomuto programu nalezneme na internetových strán-
kách http://bukka.eu/cs/bmin/1.0.1 [7] a program je možné stáhnout z ad-
resy http://bukka.eu/cs/bmin/ [6].
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Testovaćı automaty

Nejprve pro vykresleńı graf̊u testovaných automatu byl použit program Gra-
phviz - Graph Visualization Software [17], bohužel pro velkém automaty vý-
stup toho programu nebyl ideálńı (grafy automat̊u byly velmi nepřehledné).
Proto jsem zvolila zápis automatu pomoćı tabulky přechodu a výstup̊u.

Zde jsou uvedeny všechny testovaćı automaty (vlevo je vždy tabulka pře-
chod̊u a vpravo výstupy stav̊u daného automatu).

Obrázek 2: Hektor

Obrázek 3: Ponorka
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Obrázek 4: Špagetka

Obrázek 5: Kocour

Obrázek 6: Včela
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Obrázek 7: Bobina

Obrázek 8: Brejlovec

Obrázek 9: Adéla
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Obrázek 10: Raketa

Obrázek 11: Mandarinka

Obrázek 12: Esmeralda

Obrázek 13: Plecháč
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Obrázek 14: Princezna

Obrázek 15: Kredenc

Obrázek 16: Delf́ın

VII



LITERATURA LITERATURA

Obrázek 17: Rohĺık

Obrázek 18: Žralok
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Obrázek 19: Sysel
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Obrázek 20: Žehlička
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Obrázek 21: Banán

Obrázek 22: Dvojče

XI


	Úvod
	Teorie automatu
	Delení automatu
	Mooreho automat
	Mealyho automat
	Pravdivostní tabulka
	Minimalizace logické funkce
	Hlavní pravidla pro tvorbu a úpravy logických výrazu

	Ukázkový príklad

	Kódování stavu logických automatu
	Pocet ruzných kódování
	Úcinnost metod kódování stavu
	Základní metody kódování
	Binární kódování
	Grayovo kódování
	One-hot kódování
	2-hot kódování
	Zero-hot kódování
	Johnsonovo kódování
	Kódování m-n
	Náhodné kódování
	Metoda postupného procházení

	Pokrocilé metody kódování
	Heuristické algoritmy
	DAG kódování
	Output-Based encoding (Výstupní kódování)
	TOOL1
	TOOL2
	Mustang
	Genetické algoritmy


	Implementace kódovacího algoritmu DAG
	Trída Stav
	Metoda ToString

	Trída StavovaTrida
	Metoda VypoctiMaticiVystupu
	Metoda VypoctiMaticiNasledniku
	Metoda VypoctiMaticiPredchudcu
	Metoda VypoctiMaticiPrechodu
	Metoda VypoctiMaticiDAG
	Metoda HammingovaVzdalenost
	Metoda VypoctiPoleVah
	Metoda TabulkaPrirazeni


	Porovnání metod kódování
	Záver

