Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka

Bakalarska prace

Dekompozice sekvencnich obvodii

Vaclav Jasa

Vedouci prace: Doc. Ing. Hana Kubatova, CSc

Studijni program: Elektrotechnika a informatika strukturovany bakalarsky
Obor: Informatika a vypocetni technika

leden 2007



ii



Podékovani

Chtél bych podékovat své vedouci prace Doc. Ing. Hané Kubatové, CSc. za jeji odborné vedeni,
cenné pripominky a pomoc pii vypracovavani.



iv



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem svou bakalaiskou praci vypracoval samostatné a pouzil jsem pouze podklady
uvedené v priloZeném seznamu.

Nemdam zavazny divod proti uziti tohoto $kolniho dila ve smyslu §60 Zékona ¢. 121/2000 Sb.,
o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zakoni
(autorsky zdkon).

V Praze dne 27.12.2007



vi



Abstract

This thesis summarizes the knowledge about the decomposition of sequential circuits. The de-
composition allows a better optimalization of the implementation of digital circuits, particulary
of FPGS chips, quite popular in nowadays.Thanks to the decomposition we are able to improve
i.e. the critical path of the circuits, better place distribution or reduction of a number of intup
and output signals. In this thesis there is introduced a short overview of methods and principles
used for the decomposition together with theory important for it. The main idea of the thesis
is a concept of general decomposition of incompletely specified machines with a multi-state
realization. A method for finding of such decomposition is introduced at last together with its
implementation, which realization is a part of this thesis.

Abstrakt

Tato prace je shrnutim poznatku tykajicich se dekompozice sekvencénich obvodt. Dekompozice
umoznuje lepsi optimalizaci implementace digitalnich obvodi, predevsim u v souc¢asnosti hojné
uzivanych FPGA chipi. Diky dekompozici je mozno dosahovat napf. krat$ich kritickych cest,
lepsiho rozmisténi na ploSe chipu ¢i omezeni poctu vstupd a vystupt. V této praci je uveden
stru¢ny pfehled jednotlivych druhti a metod dekompozice spolu s teorii a pojmy dtlezitymi pro
dekompozici. Hlavnim bodem je potom pfedstaveni obecné dekompozice sekvenéniho automatu
s vicestavovou realizaci. Je zde uveden princip tohoto druhu dekompozice a také priklady pro
vétsi nazornost. V zavéru je predstavena metoda hledani takovéto dekompozice a popsana jeji
implementace, jejiz realizace je také soucasti prace.
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1 Uvod

Vétsina dnesnich digitalnich obvodt je implementovana pomoci Glushkovova modelu procesu
zpracovani informaci. Ten se sklada ze dvou Casti: operacni ¢asti, kde se provadi vsechny datové
operace a fidici ¢asti (fadice), ktera tyto datové operace ¥idi. Pravé fadi¢ potom podle [4] zabira
aZ 80% prostoru celého obvodu. Je proto dtlezité pfi tvorbé systému vénovat pozornost pravé
fadic¢i, jehoz vhodnou implmentaci se mohou vyrazné zlepSovat vlastnosti celého obvodu.

Dekompozici se mysli rozklad komplexniho systému na mensi a jednodussi dilé¢i ¢asti
spolecné splnujici funkénost celku a jako takova je bézné a ¢asto uzivanou metodikou v mnoha
oborech lidské ¢innosti. Dekompozice sekvencéniho obvodu je potom jednou ze zakladnich a
nejucinéjsSich metod zjednoduseni a zleseni implementace rozsdhlych systémt, obzvlasté pii
dnesnimu trendu stale se zvysujici komplexnosti ¢islicovych obvodi, kdy implementace ¢asto
narazi na konstrukéni omezeni cilovych technologii. Pravé pomoci rozli¢nych metod dekompo-
zice se tyto slozité automaty rozlozi na ¢asti dohromady spliujici ptuvodni funkénost, jejichz
implementace spliiuje technologickd omezeni danych chip.

Moznosti dekompozice sekvenénich obvodu se zacal v 50. Letech 20. stoleti zabyvat C.
E. Shannon a na jeho praci poté navazaly Roth a Karpov, Ashenhurst, Povarov nebo Curtis
[1], ktefi postupné vytvorili teoretické zaklady pouzivané dodnes. Vyznamnym pocinem, ze
kterého vychazi i tato prace, bylo potom vytvoreni algebraického modelu koneéného automatu
Hartmanisem a Stearnsem, ktefi predstavil teorii rozkladd analyzujici strukturu automatu. Ta
byla Jézwiakem upravena v [6, 7], kde pfedstavil algebraicky model pro pfenos informace mezi
jednotlivymi rozklady.

S tim, jak roste obliba FPGA obvodu roste také prostor pro vyuziti dekomozice. Jelikoz
FPGA obvody jsou sice schopny snadno realizovat jakoukoliv logickou funkci, ale pouze pokud
tato funkce spliiuje technologické pozadavky na pocet vstupu a vystupu. Pravé dekompozice
funkce nebo kone¢ného automatu a s ni spojené kédovani vnitinich stavi je idealni cesta, jak
naplno vyuzivat pfednosti téchto obvodii, ackoliv bohuzel ¢asto byvi opomijena vyrobci rtiznych
implementacnich nastrojt.

Tato bakalarska prace obsahuje zédkladnimi koncepty dekompozice sekvenéniho obvodu,
jejich rozdily, prednosti i nevyhodami. Zaroven také predklada podrobny popis a implementaci
aplné obecné dekompozice netiplné zadaného FSM.
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2 Teoreticka c¢ast

V této casti budou vysvétleny pojmy diilezité pro pochopeni postupti popsanych v pozdéjsich
Castech prace. Veskeré teoretické poznatky jsou ¢erpany z [2, 3, 6, 7, 8, 9, 11, 10, 12]. Postupné
budou vysvétleny pojmy z oblasti:

e Konecné automaty
e Teorie rozkladu

e Informacni aparat

2.1 Koneény automat

Definice 2.1.1 (Uplné zadany FSM) ipiné zadany automat M je algebraicky systém defi-
novany jako M = {I,S,0,0,\}, kde:

- konecnd mnoZina vstupnich symboli
- konecnd mnoZina stavi
konecnd mnoZina vystupnich symboli

- prechodovd funkce

> o QO vy

vystupni funkce

Definice 2.1.2 (Uplné zadany FSM typu Moore) iplné zadany automat M typu Moore
je automat, jehoZ prechodovd a vystupni funkce je definovdna jako:

6 : SxI—S
A S—=0

Definice 2.1.3 (Uplné zadany FSM typu Mealy) tiplné zadany automat M typu Mealy
je automat, jehoZ prechodovd a viystupni funkci je definovdna jako:

6 : SxI—S
A SxI—O0

Automaty typu Moore a Mealy jsou nejpouzivanéjSimi typy automatt. Jediny rozdil
mezi nimi je ve zpusobu vypoc¢tu vystupni funkce - vystup automatu typu Moore je zavisly
jen na vnitinim stavu ve kterém se nachézi, zatimco vystup automatu typu Mealy je zavisly
jak na aktudlnim vnitfnim stavu, tak na aktualnim vstupnim symbolu. Pro kazdy automat typu
Moore potom existuje ekvivalentni automat typu Mealy a obricené. Automaty jsou zadavany
bud pomoci pfechodovému diagramu nebo tabulky pfechodt (viz Pfiklad 2.1.1)

Priklad 2.1.1 Priklad automatu typu Moore - Tab. 2.1 a automatu typu Mealy - Tab. 2.2
zadanych pomoct tabulkya spliiujici stejnou funkci. Sloupec oznaceny ps oznacuje aktudlni stav,
sloupce 0 a 1 oznacuji ndsledugici stav pokud je vstupni symbol 0/1 a sloupec out u automatu
Moore, popt. outy a outy u automatu Mealy oznacuji vystup, resp. vystup pokud je vstupnim
symbolem 0/1
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ps| 0 1| out
ala b| 0
b|d c| 0
cle c| O
d|la e| 0
e |a bl 1

Tabulka 2.1: FSM typu Moore

ps| 0 1| outyg outy
ala b 0 0
b|d c 0 0
c|la c 1 0
dla a 0 1

Tabulka 2.2: FSM typu Mealy

7 dtvodu moznosti pfevodu obou typt automatu na druhy typ budu v dalsim textu
povazovat vSechny automaty za typ Mealy a pri zadavani pouziji nasledujici format tabulek
viz Tab. 2.3, pouzivany ve formatu KISS 2. Sloupec in znac¢i vstupni symbol, ps predstavuje
aktualni stav, ns nasledujici stav pokud je na vstupu dana proménna a out predstavuje vystupni
symbol za vyse stanovenych podminek.

m | ps ns | out
0] a a 0
1| a b 0
0| b d 0
1| b ¢ 0
0| c a 1
1| c ¢ 0
0] d a 0
11 d a 1

Tabulka 2.3: Piiklad tabulky pfechodi

Definice 2.1.4 (Neaplné zadany FSM) neuplné zadany automat M je algebraicky systém
definovan stejné jako dplné zadany automat jen s tim rozdilem, Ze:

A s SxI—209

Definice 2.1.5 (Nedeterministicky FSM) Nedeterministicky automat M je algebraicky sys-
tém definovan stejné jako uplné zadany automat jen s tim rozdilem, Ze:

5§ : SxI—2°
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Definice poukazuji na fakt, Ze rozdil mezi Gplné a netplné zadanym automatem, resp.
nedeterministickym automatem je ve vybéru nésledujiciho stavu, resp. vystupniho symbolu.
Zatimco u uplné zadaného automatu je vybér stavu a vystupu jednoznac¢né urceny, u netuplné
zadaného nebo nedeterministického automatu midze byt vybrana mnozina nasledujicich stavi
nebo vystupnich symbolt. V nasledujicim textu bude jako netdiplny automat povazovan automat

neuplny i nedeterministicky a obracené.

Piiklad 2.1.2 V Tab. 2.4 je priklad neiplné zadaného automatu. Nedeterminismus se zde
projevuje ve stavu a a b, neuplnost automatu zase ve stavech a a c. V téchto neni predem
urceno, zda automat prejde do stavu b nebo c, resp. a nebo c. Stejné tak vystupni symboly

stavi a a ¢ nejsou jednoznacné.

in | ps ns out

0| a be| 0011
1] a a 01

0| b ac 11

1| b b 01

0] c a 10,01
1|{c¢c b |10,01,11

Tabulka 2.4: Netplné zadany FSM

2.2 Teorie rozkladu

Rozklady, potazmo pokryti (nebude zde probirano) a systémy mnozin, jsou zakladnim prostied-
kem k popisu vztaht uvnit¥ FSM a pro pochopeni principu dekompozice kone¢ného automatu
je nezbytné jim dostatecné porozumét.

Definice 2.2.1 (Rozklad) Rozklad mg na mnoziné stavi S je definovdno jako:

WSZ{Bi\BigS AJBi=S A i#j=>BmBj=0}
1

Rozklad na mnoziné stavii S je soubor podmnozin (blokt) Bi, Bs, ..., B, obsahujici
jednotlivé stavy tak, ze kazdy stav je vidy jen v jedné podmnoziné (déle jen bloku) a zéroven
slou¢enim vsech blokd musi vzniknout celd mnozina S.

Priklad 2.2.1 7g = {12, 3,45} je rozkladem definovangm nad mnoZinou stavi S = {1,2,3,4,5},
mg = {12,23,45} rozkaldem neni.

Definice 2.2.2 (Systém mnozin) Systém mnoZin ¢pg na mnoziné stavi S je definovano jako:
bs={Bi|B.CS A |JBi=S nitj=Bi¢B)
1
Systém mnozin mnoziné stavi S je soubor blokd Bi, Bo,..., B, obsahujici jednotlivé

stavy tak, ze kazdy stav je minimélné v jednom bloku, slouc¢enim vSech blokti musi vzniknout
S a zaroven zadny blok nesmi byt podmnozinou jiného bloku.
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Priklad 2.2.2 ¢g = {12,23,45} je systémem mnoZin na mnoZiné stavi S = {1,2,3,4,5}, za-

timco ¢s = {1,12,23,45} nend.

Definice 2.2.3 (Sou¢in rozkladu) Soucin rozkladi 7% a 7% je definovdn jako:
WS:{BHEIBlETr}gEIBle?g . Bi=B'NnB? A iyéj:>BiﬂBj:0}

Bloky rozkladu mg vzniklého sou¢inem dvou rozkladu (plati i pro systémy mnozin) vznik-
nou prunikem vSech moznych kombinaci dvou blokt takovych, ze jeden blok nalezi do rozkladu
wklg a druhy do rozkladu 7r?g

Piiklad 2.2.3 {12,345} - {15,2,34} = {1,2,34,5}

Definice 2.2.4 (Relace <) Relace 7 < 7% je platnd tehdy, pokud:
VB! e #'13B? e n%: B! C B?

Rozklad (plati i o systémech mnozin) ! je mensi nebo roven nez 72 pouze a jen tehdy,
pokud kazdy z jeho blok je roven nebo podmnozinou bloku z rozkladu 72.

Ptiklad 2.2.4 pro {13,2,4,5} a {123,45} plati relace <, ale pro rozklady {13,4,25} a {123, 45}

JiZ neplati, protoZe blok 25 neni podmnozinou Zddného bloku z druhého rozkladu.

Definice 2.2.5 (Systémovy soucet) Systém mnozin ¢g, vznikly souctem dvou systémai mno-
Zin nad mnozinou symboli S vznikne spojenim obou systému mnozZin a vypusténim takovich
bloku, které jiz jsou podmnoZinou jiného bloku.

Piiklad 2.2.5 {12,23,4,5} + {1,2,3,45} = {12,23,45} je systémovy soucet a {12,3,45} +
{12,34,5}
= {12,345} je rozkladovy soucet

Definice 2.2.6 (Nulovy rozklad) Nulovy rozklad ms je takovy rozklad, ve kterém je kazdy
symbol z mnozZiny S ve svém vlastnim bloku.

Priklad 2.2.6 Nulovy rozklad - m¢(0) = {1,2,3,4,5}

Definice 2.2.7 (Jednotkovy rozklad) Jednotkovy rozklad ws je takovy rozklad, ve kterém
jsou vsechny symboly z mnoziny S v jediném bloku.

Priklad 2.2.7 Jednotkovy rozklad - mg(1) = {12345}

Definice 2.2.8 (Indukovany rozklad) Indukovany rozklad wﬁx g Je takovy rozklad nad proky
mnoziny kartézského soucinu mnozZin A a B, ktery obsahuje vsechny prvky tohoto soucinu ob-
sahugjict elementy jednoho bloku rozkladu A také v jednom bloku tohoto indukovaného rozkladu.
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Priklad 2.2.8 A = {a,b,c,d}, B = {0,1} a 74 = {a,b,c,d}. Rozklad indukovany na priniku
téchto mmozin mnozinou A: 74, 5 = {(a,0), (a, 1), (b,0), (b, 1), (c,0), (¢, 1), (d,0), (d, 1)}

Definice 2.2.9 (Systém mnozin C(¢)) Systém mnozin C(¢) lze definovat tak, Ze prvky
q1,92, - - -, qn ndlezi do stejného bloku prdvé tehdy, pokud ve ¢ existuji bloky takove, Ze kazZda
dvojice prvki z bloku C(¢p) se vyskytuje v alespori jednom bloku spolecné.

Systém mnozin C(¢) se dé také definovat jako nejmensi systém mnozin vétsi nebo rovny
obéma scitancim.

Definice 2.2.10 (Spravny systém mnozin) Systém mnozZin ¢ je sprdavngm, pokud plati

Cl) = ¢.

Definice 2.2.11 (Rozkladovy par) Duojice rozkladi P(tl, 7% ) definovanych nad mnoZinou
stavt konecného automatu M je rozkladovym pdrem prdveé tehdy, pokud:

VD € t3B € 7% :8(D) C B

Z definice plyne, Ze dvojice rozkladt je rozkladovym parem P(rml, 7%) jen tehdy, pokud
je pro kazdy blok Fé mozné spocitat mnozinu nasledujicich stavt tak, ze vSechny tyto stavy

jsou v jediném bloku rozkladu 7r§. Totéz potom plati i o systémovém péaru P(¢1, ¢2).

Piiklad 2.2.10 Pro FSM specifikovany v Tab. 2.5 je S = {a,b,c,d}. Mdme rozklady & = {ac,b,d}
a 7r§ = {ad,bd}. Mizeme snadno ovérit, zZe kazdd mnoZzina ndsledujicich stavi 7@ je podmno-
Zinou bloku nebo blokem rozkladu ﬂ%, proto plati P(ﬂé, 77%)

Definice 2.2.12 (Substituéni vlastnost) O rozkladu 7ikdme (plati i pro systémy mnozin),
Ze md substituéni vlastnost SV (r) tehdy, pokud u néj plati: P(rl, wl).

Priklad 2.2.11 Pro FSM specifikovany v Tab. 2.5 je S = {a,b,c,d}. Mame rozklad = = {ab,cd}.
Snadno muzeme ovérit, Ze kazZdd mnozina ndsledujicich stavi tohoto rozkladu je podmnoZinou
bloku nebo celym blokem téhoz rozkladu. Proto plati SV(rw), nebo-li rozklad m md substitucni
vlastnost.

Definice 2.2.13 (Systém mnozin m(¢)) Funkce m(¢p) vypocitd systém mnozin ndsledugich
symboli takovy, Ze pokud jsou symboly v jednom bloku ¢, budou v jednom bloku i v nové vytvore-
ném systému mnozin m($). Pokud uz v m(¢) existuje takovy blok, ktery obsahuje podmnoZinu
symboli noveho bloku, popT. novy blok je podmnozina bloku jincho, je mensi blok nahrazen
vétsim. Pokud existuji symboly, které nejsou v Zddném bloku, budou vsechny tyto symboly v
samostatngch blocich.
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| ps ns | out
0] a c 1
1| a a 0
0| b d 0
1| b b 1
0|l c b 1
1| c d 0
0] d b 1
1|1 d ¢ 0

Tabulka 2.5: FSM k prikladu rozkladového paru a substitucéni vlastnosti

Definice 2.2.14 (Nalezeni vSech SV systémia mnozin) Necht ¢; ; je takovy systém mno-
zZin, Ze symboly i a j jsou v jednom bloku a vsechny ostatni symboly v samostatngch blocich.
Pro vgpocet SV systémi muzZeme pouzi ndasledujici postup:

T = i+ m(di)

k—1 k—1
T =Tyt )

Tento postup se opakuje, dokud se dva vysledky po sobé neopakuji. Poté se jesté na vysledny
systém mnozin aplikuje funkce C(¢). Takovy systém mnozZin md potom SV vlastnost. Cely
postup se opakuje pro vSechny kombinace i a j.

2.3 Informacni aparat

Informacni aparat je nastroj popsany Jézwiakem. Vychazi z teorie rozkladt zavedené Hartma-
nisem, ktery sice formalné popsal konecény automat jako algebraickou strukturu, popsatelnou
pomoci rozkladid, neuvédomoval si vSak souvislosti mezi jednotlivymi rozklady a prenosy mezi
nimi.

Tento aparat predstavuje tzv. zdkladni informaci, pomoci které 1ze popsat déje uvnitr i
mimo jednotlivé automati. Systém popisuje kde a jak informace vznikd a kde je pozadovana,
popisuje podobnost mezi jednotlivymi infomacénimi toky (rozklady) a nabizi moznost méfit a
kvantifikovat tuto informaci. Pravé z této teorie vychazi koncept pouzity v této bakalarské
praci.

Definice 2.3.1 (Zakladni informace) Zdkladni informace reprezentuje schopnost rozpoznat
urcity symbol s; od néjakého jineho symbolu s; (s;,s; € S N s; # s5)

Priklad 2.3.1 Méjme automat zadany Tab. 2.6. Sloupec S oznacuje tzv. symbol - konkrétni
radek automatu. Budeme-li zndt proménnou 1, muZeme rozeznat mezi symboly (0,2,4,5,6),
pokud bude mit hodnotu 0 nebo symboly (1,3,4,5,6), pokud bude mit hodnotu 1. MuZeme tedy
rici, Ze automat se nachdzi na Fadku 0 nebo 1, 0 nebo 3, 1 nebo 2 a 2 nebo 3 (zapisujeme
ndsledovné: 0|1,013,1|2,2|3), resp. pri znalosti x1 miZeme rozlisit mezi témito symboly. Pokud

toto preneseme do teorie rozkladi a systémi mnoZin, miZeme napsat: ¢,1 = {02456,13456}.
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Definice 2.3.2 (Informacéni sada) Informacni sada je mnozina zdkladnich informact, kterou
mauzZeme ziskat z prislusného rozkladu nebo systému mnozin.

S| zizy | ps ns | out
0| O- a b 0
1 1- a ¢ 1
2| 00 b a 0
3 1- b ¢ 1
4 -1 b ¢ 1
51 -0 c b 0
6 -1 c c 1

Tabulka 2.6: FSM k pfikladu informace a informacni sady

Priklad 2.3.2 Méjme opét automat zadany Tab. 2.6 a rozklad ¢,1 = {02456,13456}. Z tohoto
systému mnozin lze ziskat informacni sadu 1S5 = {0]1,03,1/2,2|3}.

Pomoci analyzy infomace a informac¢nich sad je mozné zjistit, jak se jaké vstupni hodnoty
podileji na prenosu informace ze vstupu na vystup, popf. jaka informace je vlastné potieba a
jakou je moZno vypustit. Analyzou FSM pouzitého v pfikladech 2.3.1 a 2.3.2 snadno muZeme
zjistit tyto systémy mmnozin a informacni sady:

b1 = {02456, 13456}, 1.S,1 = {0[1,0]3, 1|2, 2|3}

b2 = {01235,01346}, .52 = {2(3,2]4,2(6,4[5,5/6}

¢P5 = {OT, ﬂv %}7 Ons = {%, m, 5}, ¢out = {@, %}

1Sys = {0|2,0]3,0/4,0/5,0(6,1|2,1|3, 1|4, 1|5, 1|6, 2|5, 2|6, 3|5, 3|6, 4|5, 4|6 }
IS,, ={0|1,0]2,0/3,04,0/6,1/2,1|5,2|3, 2|4, 2|5, 2|6, 3|5, 4|5, 5|6}

ISout = {0[1,0(3,0]4,0(6,1|2, 1|5, 2|3, 24, 2|6, 3|5, 4|5, 5|6}

Tyto informace miZeme dale rozdélit na vstupni a vystupni, tedy tu informaci, ktera do systému
vstupuje pomoci vstupnich proménnych a tu informaci, kterou je tfeba k vypoc¢tu vystupnich
proménnych. Vstupni tedy budou ¢,1, ¢z2 a ¢ps a vystupni ¢ps a oy MlZeme si vSimnout,
ze nékteré informace vstupujici do systému nejsou potieba k vypoctu vystupnich informaci.
Minimalizace nebo dekompozice systému vede k odstranéni praveé téxhto prebyteénych informaci
a kontrola zachovani potfebné informace k vypoctu vystupnich proménnych slouzi zase jako
ovéfeni spravnosti minimalizace ¢i dekompozice.

Informacni aparat je uzitecny hlavné v pripadé, ze chceme danou informaci kvantifikovat
¢i porovnavat s jinou informaci. Toho lze dosdhnout pravé diky rozdéleni informaci do atomic-
kych, jednoduse porovnatelnych dvojic. V [6, 7] je rozliSeno mezi témito charakteristikami miry

informace:
e spolecnd informace CI(¢1,¢p2) = I1S(p1) N 1S(p2)

e celkovd informace TI(p1,p2) = I1S(¢p1) U IS(h2)
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o chybéjici informace MI(¢p1,da) = IS(¢1) \ 15(¢2)
e pridand informace E1(¢1, ¢2) = I1S(p2) \ 1S(¢1)
e rozdilnd informace DI(¢p1,¢p2) = MI(¢1,d2) \ EL(é1, d2)

Na zakladé téchto charakteristik jsme pak schopni spocitat tyto vlastnosti:

e schodnost informace ISIM (¢1, p2) = |CI(¢p1, ¢2)]
e rozdilnost informace IDIS(¢1, p2) = |DI(p1, ¢2)|

e ztrdtovost informace IDEC (¢1, ¢2) = |MI(¢p1, ¢2)|
e zisk informace [INC(¢1, ¢p2) = |EI(d1, d2)|

e celkové mnozstvi informace TIQ(¢1, p2) = |TI(¢1, ¢2)|

Pokud bychom chtéli zkoumat rozklady pomoci relaci -, +, <, zjistime, ze relace - zvysuje
mnozstvi informace rozkladi, zatimco + toto mnozstvi snizuje. Relace < potom udava, ze mensi
rozklad obsahuje vice informace nez vétsi rozklad a zaroven Ze informace vétsiho rozkadu je
podmnozinou rozkladu mensiho.

J6zwiak pomoci IRMA sice v [8] definuje dalsi nastroje slouzici k popisu procest uvnit¥
systému, jako je tfeba nasobnost informace ¢i pravdépodobnost ztraty informace apod., tyto
jsou vsak uziteéné predevsim pro dekompozici logické funkce, ktera se od dekompozice konec-
ného automatu lisi (ackoliv logickou funkeci lze také povazovat za jednostavovy FSM) a pro
porozumeéni principu dekompozice FSM neni jejich znalost a pochopeni potieba.



3 Dekompozice sekvenéniho automatu

Dekompozice sekvenéniho automatu spociva v jeho rozdéleni na nékolik mensich a jednodus-
sich ¢asti, které dohromady splnuji funkénost dekomponovaného automatu. Existuje nékolik
druhii dekompozice, kazd4a se svym vlastnim specifickym uplatnénim. V této praci se budu veé-
novat predevsim uplné obecné symbolické dekompozici sekvenéniho obvodu (vysvétleni téchto
pojmi viz nize), ale pro uceleni pfedstavy o dekompozici FSM budou pfedstaveny i dalsi druhy
dekompozice.

3.1 Dekompozice logické funkce

Ackoliv logické funkce nejsou implementovany pomoci sekvenénich obvodt, je vhodné je pro
prehled uvést. Dekompozice logické funkce znamena rozklad logické funkce na mensi podvyrazy.
Uéelem této dekompozice je obvykle snizeni poétu vstupnich a vystupnich signalt jednotlivych
vodi (LUT u FPGA obvykle obsahuje 4 nebo 5 vstupu a 2 vystupy).

Dekompozice se provadi vybérem urcitého poc¢tu vstupnich proménnych, které prenaseji
urcitou informaci potfebnou k vypoctu vystupni informace. Z téchto proménnych se poté vy-
tvori podvyraz tak, aby velikost vystupu odpovidala pozadavkim na implementaci a zaroven
aby se prenesla pokud mozno vSechna dilezita informace ze vstupnich proménnych. Ty pro-
ménné, které uz maji veSkerou potirebnou informaci obsaZzenou v tomto podvyrazu jiz nejsou
potieba a tudiz v dalsich podvyrazech se jiz nepouzivaji (viz Obr. 3.1). Podminkou platné de-
kompozice logické funkce je, ze pocet vystuptu podvyrazu musi byt mensi nez pocet vstupnich
proménnych, které se diky tomuto podvyrazu dale nemusi pouzivat (toto je logické, jelikoz
kazdy vystup podvyrazu tvori novy vstup celkové funkce a pii nedodrZzeni podminky by se
celkovy pocet vstupu tedy zvétsil).

wistup dekomponované funkce f

podiyraz b
TT

podwiraz g wstupy funkee f

+

Obrazek 3.1: Princip dekompozice logické funkce
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3.2 Dekompozice sekven¢niho obvodu

Dekompozice sekvenéniho obvodu je hlavnim tématem této prace. V néasledujicim textu bude
uveden jak pfehled rtiznych druht a metod dekompozice, tak detailné vysvétlena metoda tplné
obecné dekompozice se zachovanim vicestavové realizace a vysvétleny pojmy s touto metodou

souvisejici.

Definice 3.2.1 (Podautomat) Jeden funkéni celek vystupugici z procesu dekompozice, spolu
s ostatnimi podautomaty vzeslé z této dekompozice splnuje funkci automatu do dekompozice

vstupugiciho.

Definice 3.2.2 (Puvodni/originalni automat) Puvodnim, nebo také origindlnim automa-
tem, se mysli automat vstupujici do procesu dekompozice. Podautomaty z této dekompozice

vystupujici musi spolecné splnovat funkci prdvé tohoto automatu.

Definice 3.2.3 (Dekomponovany automat) Automat vznikly vhodngm propojenim podau-
tomati. Md stejnou funkcnost i stejny pocet vstupt a vystupt jako pivodni automat, jen jinou

vnitrng strukturu.

Dekompozice sekvenénich obvodia (FSM) je ve své podstaté mnohem komplexnéjsi nez
dekompozice logické funkce. Zatimco u dekompozice funkce mame jako vstupujici informaci jen
informaci ze vstupnich proménnych, u sekvenéniho obvodu mame navic informaci o stavu. Tim
se nejen komplikuje vypocet vystupni fuknce, ale zaroven je tfeba spocitat i nasledujici stav,
jinak dekomponovany automat nebude spliovat funkci pivodniho automatu.

3.2.1 Stavova a uplna dekompozice

S ohledem na rozsah dekompozice rozeznavame dekompozici bud stavovou nebo tplnou

Stavova dekompozice sekvenéniho obvodu

Stavova dekompozice FSM byla prvnim druhem dekompozice konec¢ného automatu predstavena
Hartmanisem v roce 1960. Jeji princip spociva ve vytvoreni nékolika podautomatti, které maji
vstupy a vystupy stejné jako ptvodni automat, ale maji mensi pocet vnitinich stavt. Toto
se v8ak pro PLA ukéazalo jako nedostatecné, jelikoz pocet vstupnich i vystupnich proménnych

zustaval neménny a byla omezena moznost prizpusobeni automatu technologii.

Uplna dekompozice sekvenéniho obvodu

Uplné dekompozice FSM spoéiva v dekompozici nejen mnoziny stavii, ale také mnoziny vstup-
nich a vystupnich symbolt. Tim se dosahuje redukce poctu vstupnich a vystupnich proménnych
jednotlivych podautomatti. Princip obecné uplné dekompozice je zobrazen na Obr. 3.2.
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Obréazek 3.2: Uplna obecna dekompozice

3.2.2 Postupna a soucasna dekompozice

Podle pribéhu spoluprace jednotlivych podautomatd rozezndvame druhy dekompozici:

Postupna dekompozice

Postupna dekompozcie se provadi rozkladem ptvodniho FSM na podautomaty spolupracujici
tak, Ze kazdy podautomat vykonava svou Cinnost v jiny okamzik nez ostatni podautomaty.
Proto také nazev postupna dekompozice, jelikoz podautomaty pracuji postupné. Pouziva se
predevsim pii ndvrhu struktury mikroprogramovych fadi¢u [10].

Soucasna dekompozice

Soucasna dekompozice funguje na principu okamzité spolupréace jednotlivich podautomati.
Aktudlni vystup vznika slou¢enim vystupt vsech podautomatii (na rozdil od postupné dekom-
pozice, kde vystup tvofi vzdy jen jeden podautomat)

3.2.3 Symbolicka a bitova dekompozice

Symbolicka dekompozice

Symbolickéd dekompozice se provadi bez znalosti kédovani vstupnich a vystupnich symboli,
Musime tedy pracovat s celym symbolem jako celkem a s celou mnozinou téchto symboli.

Bitova dekompozice

Provadi se pokud zname kédovani vstupnich a vystupnich symbold. Metoda spociva v de-
kompozici téchto symboli ne v celku, ale po jednotlivych Fadech bith, ¢imz se dosahuje vyssi
efektivity a flexibility, jelikoZ se nemusi pracovat s celou mnozinou symboli, ale jen s ¢asti.

3.2.4 Dekompozice se spoleénou a oddélenou vystupni a pfechodovou funkci

V obou ptipadech se jedna o soucasnou uplnou dekompozici, oba druhy dekompozice jsou si
podobné - mohou se pouzivat k podobnym ucelim, vytvaret stejné hierarchie podautomati
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apod.

Dekompozice s oddélenou vystupni a prechodovou funkci

Tato dekompozice se provadi pouze na mnoziné vstupnich symbolt a stavi. Vysledkem spolu-
prace podautomatu je pouze nésledujici stav, nikoliv vystup (viz 3.3). Tento vystup se potom
vypocitd ve vystupnim bloku 6 (viz Obr.) za pomoci informace o aktudlnim stavu (dodané
podautomaty) a informace o vstupu (dodané pfimo ze vstupu dekomponovaného automatu).

Vyhodou této dekompozice je snazsi hledani vhodné dekompozice, jelikoz se nedekompo-
musi byt sama dekomponovana (viz Dekompozice logické funkce), coz mize byt samo o sobé
pomeérné slozité a zdlouhavé.

M- M

Obrazek 3.3: Obecna dekompozice s oddélenou realizaci pfechodové a vystupni funkce

Dekompozice se spole¢nou vystupni a prechodovou funkci

Jednd se o obecnéjsi a univerzalnéjsi typ dekompozice. Spociva v dekompozici nejen mnoziny
vstuptl a stavi, ale také vystupd. Tomuto druhu dekompozice se vénuje tato prace a proto v
nasledujicim textu bude dekompozice automaticky povazovana pravé za dekompozici se spolec-
nou vystupni a prechodovou funkci, ackoliv jak bylo feceno vyse vétsina principti se d4 bud beze
zmény nebo s drobnymi ipravami pouzit i pfi dekompozici s oddélenou vystupni a prechodovou
funkci.

3.2.5 Struktura dekomponovaného automatu

Ackoliv struktura dekomponovaného automatu se mtze v mnohém lisit, zdkladni prvky jsou
vétsinou podobné (viz 3.4). Obecnd struktura dekomponovaného automatu je zobrazena na
Obr. a obsahuje tyto ¢asti:

Vstupni blok ¥: Vstupni blok je reprezentovan logickou funkci, kterd na zdkladé primarniho
vstupniho symbolu vypocita vstupni symboly pro jednotlivé podautomaty.

Podautomaty M;,..., M,: Sekvencni obvody realizujici ¢ast ¢innosti ptivodniho automatu.
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Propojovaci éleny conq,...,con,: Logické funkce vybirajici z celkové informace dostupné
od ostatnich podautomatt informaci potfebnou pravé pro dany podautomat.

Vystupni blok ©: Vystupni blok je reprezentovan logickou funkci, ktera na zakladé vystupt
z jednotlivych podautomatt vypocitava primarni vystupni symbol.

Sxf

SxF

| sxry lr'._J

Obrazek 3.4: Struktura tplné obecné dekompozice s n podautomaty

3.2.6 Usporadani podautomatu

Ackoliv struktura propojeni a spolupriace podautomat muze byt velice riznorodé, z divodu
dostatecné komplexnosti a také univerzalnosti se pouzivaji predevsim tii druhy zapojeni - pa-
ralelni, seriové a obecné. Tato propojeni se mezi sebou lisi v mnozstvi komunikace mezi jednot-

livymi podautomaty.

Paralelni dekompozice

Jedna se o nezavisle pracujici podautomaty, které mezi sebou nijak nekomunikuji. Vysledny
vystup se vypocita az na zakladé vystupnich symbolt jednotlivych podautomatt ve vystupnim
bloku. Kazdy podautomat tedy musi umét vypocitat sviij vystup a nasledny stav bez znalosti
aktualniho stavu jinych podautomatt a informace o vstupnim symbolu a stavu jsou jediné
dostupné (viz Obr. 3.5).
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Obréazek 3.5: Paralelni dekompozice

Sériova dekompozice

U tohoto zpisobu propojeni jeden podautomat pracuje samostatné bez informace o druhém po-
dautomatu (oznacuje se head), a druhy automat (tail) pouziva informaci produkovanou timto
podautomatem k vypoctu vystupu a nasledujiciho stavu. V piipadé sériového propojeni vice po-
dautomati jsou podautomaty uspoiradany do takovychto dvojic jdoucich za sebou (viz Obr. 3.6).

I’ " o'

[haad]

s By =

IZ

M

Obrazek 3.6: Sériova dekompozice

Obecna dekompozice

Kazdy podautomat tohoto propojeni vyuziva informaci dostupnou z ostatnich podautomatt k
vypoctu vystupu a nasledujiciho stavu. O vhodnou distribuci informace se staraji propojovaci
¢leny, které vybiraji jen tu informaci, kterou podautomat potfebuje k vypocétum (viz Obr. 3.2).
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Porovnani usporadani

Ackoliv se muze zdat pouziti paralelni dekompozice nejvyhodnéjsi, nemusi tomu tak byt vzdy.
Jednak ne u kazdého podautomatu muze existovat paralelni dekompozice (podle [2] jsme jen u
30% podautomatii schopni najit paralelni dekompozici) a jednak pfi této dekompozici nemusi
dochazet k potfebné redukei vnitfnich stavi, coz snizuje kvalitu dekompozice ([6, 7]).

Obecné dekompozice mé tu vyhodu, Ze muze pouZzivat i informaci dostupnou od ostatnich
podautomati a tyto potom nemusi sami o sobé produkovat tolik informace, ¢imz se da dosah-
nout kvalitnéjsi dekompozice. Na druhou stranu zatézuje obvod jednak samotnymi propojenimi
mezi podautomaty a jednak propojovacimi ¢leny, které mohou sami vyzadovat dekompozici,
aby splnili technologické podminky implementace.

Seriova dekompozice je potom nékde mezi témito dvémi usporadanimi. Ne kazdy automat
mize mit platnou sériovou dekompozici a ne vidy musi byt optimalni co do zjednoduseni
struktury podatuomatu. Na druhou stranu nevyzaduje tolik komunikace mezi podautomaty a
je tudiz méné narocna na implementaci.

3.3 Dekompozice uplné zadaného kone¢ného automatu

Ackoliv je tato prace zameéfena na dekompozici netiplné zadaného automatu, pro uplnost a
snazsi porozumnéni problematice zde bude nejprve vysvétlen a predvedena dekompozice tplné
zadaného automatu. Tato dekompozice se da povazovat také za podmnozinu dekompozice ne-
aplné zadaného podautomatu, jen ne tolik obecnou.

Teorie pouzité v této ¢asti prace vychézi z [5]. Nejprve zde uvedu nékteré pojmy potiebné
k pochopeni principu dekompozice a poté pro nazornost predvedu dekompozici na prikladu. Te-
oretickd ¢ast popsana v této casti je potom zakladem pro dekompozici netiplné zadaného auto-
matu, tudiz nékteré pojmy vysvétlené v této ¢asti budou beze zmény pouzivany nadale, nékteré
jsou pro neuplné zadané automaty nedostacujici a budou tedy nahrazeny sice podobnymi, ale
vice obecnymi pojmy.

3.3.1 Teorie

Ucelem dekompozice je zredukovat pocet stavii a vstupnich a vystupnich symbolt FSM tak,
aby bylo mozno automat 1épe implmentovat na pozadovanou platformu. K tomu se vyuzivaji
rozklady u aplné zadanych FSM popf. systémy mnozin u netplné zadanych FSM. Pred vysvét-
lenim principu dekompozice je tieba zavést néasledujici rozklady:

Definice 3.3.1 (Rozklad nad mnoZinou vstupnich symbolua 7;) Rozklad 71 je rozkla-
dem (systémem mnozin) nad mnoZinou vstupnich symboli, pokud sloucenim vsech bloki tohoto
rozkladu vznikne mnoZina vsech vstupnich symboli.

Definice 3.3.2 (Rozklad nad mnozinou stavu 7g) Rozklad wg je rozkladem (systémem
mnozin) nad mnozZinou stavi, pokud sloucenim vsech bloki tohoto rozkladu vznikne mnoZina
vsech stavi.

Definice 3.3.3 (Rozklad nad mnoZinou vystupnich symbolua 7syx;) Rozklad wgy« 1 je roz-
kladem (systémem mnozin) nad mnoZinou vystupnich symboli, pokud sloucenim vsech bloki
tohoto rozkladu vznikne mnozina vsech prvku kartézskeého soucinu mnozin vstupnich symbolu a
stavii.
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Definice 3.3.4 (Rozklad nad mnoZinou primarnich vystupnich symbola 7o) Rozklad
mo je rozkladem (systémem mnozin) nad mnoZinou primdrnich vystupnich symboli, pokud slou-
cenim vsech bloki tohoto rozkladu vznikne mnoZina primdrnich vystupnich symboli, tedy vy-
stupnich symbolu pivodniho automatu.

Rozklad 77« g byl zaveden jako rozklad, na ktery je pfimo mozné namapovat kombinace
vstupnich symbold a aktualnich stavi. Tyto kombinace nam potom davaji veskerou informaci,
kterou potfebujeme jak k urceni vystupniho symbolu, tak nasledujiciho stavu. Ve starsich
pracich je uvadén jen rozklad mp, ale zavedeni 77« g umoznilo vyuzit efektivnéji celkovou vstupni
informaci a tim zlepsit vyslednou dekompozici.

Definice 3.3.5 (Blokova pfechodova funkce §)
5255, 28

Funce §(D) vypoéita ze viech prvka bloku D rozkladu 7gy; nasledujici stav a vybere
blok z rozkladu 7g takovy, Ze obsahuje vSechny tyto nasledujici stavy.

Definice 3.3.6 (Blokova vystupni funkce \)
29 90

Funce \(D) vypo¢ita ze vech prvkii bloku D rozkladu 7gyx; vystupni symbol a vybere
blok z rozkladu mp takovy, Ze obsahuje vSechny tyto symboly.

Priklad 3.3.1 Méjme automat zadany tabulkou 3.1, dvoublokovy rozklad mad mnoZinou vy-
stupnich proki msx; = {(a0,b0), (al,bl,c0,c1)}. X(D1) = {\(a,0),\(b,0),} = {00,11} a
5(D1) - {5(&,0),5(b, 0)7} - {C}7 )‘(D2) - {017 10} a 5(D2) - {av b}

in | ps ns | out
0|l a ¢ | 00
1| a a]| 01
0Ol b ¢ |11
1| b b 01
0| c a/| 10
1| c b 10

Tabulka 3.1: Uplné zadany FSM

Definice 3.3.7 (Rozkladovy par S - S) Pdr rozkladi 7% a 7% je pdrem typu S - S tehdy,
pokud oba rozklady jsou rozklady nad mnoZinou stavi a pokud plati:

VDerniIBeni : §(D)CB
Definice 3.3.8 (Rozkladovy par I - S) Pdr rozkladi je parem typu I - S tehdy, pokud jeden
rozklad je rozkladem nad mnoZinou vstupnich symboli a druhy nad mnoZinou stavi a pokud
plati:
VAenVBens 3B €ng : 04(B)C B
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Definice 3.3.9 (Rozkladovy par S x I - S) Rozkladovy pdr je parem typu S x I - S tehdy,
pokud jeden rozklad je rozkladem nad mnoZinou vystupnich symboli a druhy nad mnoZinou

stavi a pokud plati:
VD € ngxy 3B E€Ts : §(D)C B

Definice 3.3.10 (Rozkladovy par S x I - O) Rozkladovy par je parem typu SxI - O tehdy,
pokud jeden rozklad je rozkladem nad mnoZinou vystupnich symboli a druhy nad mnoZinou
primdrnich vystupt a pokud plati:

VD € gy IC €mo : AN(D)CC

Priklad 3.3.2 Méjme automat zadany tabulkou 3.1 a rozklad wsx; z prikladu 8.3.1. Mame-li
rozklady s = (a,b;¢) a 7o = (00,11;01,10) tak po aplikaci funci 6 a X vidime, Ze tyto dvojice

jsou rozkladové pdry S x I - S, resp. S x I - O.

Definice 3.3.11 (Rozkladova trojice 7y, s, msx1) Trojice rozkladi (mr,ms,msx1) je roz-
kladovou trojici automatu M jen tehdy, pokud (wsxy,ms) tvori S x I - S pdr a wg -7 < w1,
popT. wg - Ty > Wex1 (jedno musi byt mensi nebo rovno druhému,).

Rozkladova trojice v podstaté reprezentuje vytvoreny podautomat. Bloky 7; reprezentuji
vstupni symboly, bloky 7g jednotlivé stavy a mgx; vystupni symboly tohoto podautomatu.
Samotny proces dekompozice potom spociva pravé ve hledani nejvhodnéjsich rozkladovych
trojic, kdy se spojuji jednotlivé bloky pivodniho automatu tak, aby jejich pocet byl co nejnizsi
a dekomponovany automat stale spliioval pozadavky na funkénost ptivodniho automatu.

Definice 3.3.12 (Podminky platnosti obecné dekompozice) Méjme koneény automat M
a mnozinu rozkladovych trojic nad timto automatem, necht W?X ; je rozklad takovy, Ze ng 1 <

if rJ ij ; - i 2 S
Tayy 0 Toyp = [lim1 n Ty Necht mosr = [limq , Toyr- Necht g a 73, jsou roz-
klady indukované na mnoziné S x I pomoct rozkladi 7 a w5. Necht Wg«xl =1L » wéxll a

ngl =3 | ngli. Aby tato dekompozice byla platnd, must platit:
1. (Trngi . wéxli : W{S‘xli’ %) je rozkladovy pdr S x I - S
2. ﬂ-:Sg‘in : Wéxli : W%xli < Mg
3. Toxp Thur < ”/Sxfi
4. (msx1,m0(0)) je rozkladovy par S x I - O
5. T, 7 = 75(0)

Pokud mnozina rozkladovych trojic spliiuje tyto podminky, lze byt pouzita pro tvorbu de-
komponovaného automatu. Rozklad W?X ; reprezentuje informaci produkovanou podautomatem
i a importovanou podautomatem j, 7., Ij je celkova informace importovand podautomatem j
produkované ostatnimi podautomaty, mgx; je souc¢inem vystupnich rozkladd vsech podauto-
matt, stejné jako Wéx ;a ﬂgx ; jsou soucinem rozkladt na mnoziné S x I indukovanych pomoci
mnoziny S nebo I vSech podautomatt realizujicich dekompozici.

Prvni pravidlo znamend, Ze na zakladé vsech vstupnich informaci musi byt mozné jedno-
znacné vypocitat blok rozkladu mg, druhé ze vystupni rozklad musi byt vétsi (obsahovat méné



20 KAPITOLA 3. DEKOMPOZICE SEKVENCNIHO AUTOMATU

informace) nez maximalni mozna dostupnd vstupni informace (nebylo by mozné dosdhnout in-
formace, jez do systému nevstupuje), tfeti Ze imporované informace musi byt méné nez ziskané
na zakladé vnitini struktury podautomatu. Ctvrté potom klade pozadavek na jednoznaénost
primarniho vystupniho symbolu, tedy Ze z pruniku mnozin informaci o vystupech z jednotli-
vych podautomatd musi byt mozné jednoznac¢né vypocitat primarni vystupnim symbol. Pate
pravidlo zarucuje, Ze bude v jakémkoliv okamziku jednozna¢né rozlisitelny aktualni stav celého
dekomponovaného automatu a neni nutné k dosazeni funkénosti ptivodniho automatu, ackoliv
nékteré aplikace mohou vyzadovat zachovani tohoto chovani.

Definice 3.3.13 (Podminky platnosti paralelni dekompozice) MnoZzina rozkladovijch tro-
jic tvori platnou paralelni dekompozici pokud plati:

1. (W?Xli . ﬂéxli,ﬂ'g) je rozkladovy pdr S x I - S
2. ngl 'Wéxl SW»ZS'XI

3. (msxr1,m0(0)) je rozkladovy par S x I - O

4 Tlims = 7s(0)

Definice 3.3.14 (Podminky platnosti sériové dekompozice) MnoZina rozkladovych tro-
jic tvori platnou sériovou dekompozici pokud plati:

1. u prontho podautomatu plati: (ngll 'Wéxll,ﬂé) je rozkladovy pdr S x I - S, u ostatnich
potom: (73, Tk, - Wg;;l),ﬂg) je rozkladovy par S x I - S

2. u prunitho podautomatu plati: ﬂgxll 'w{qxll < ﬂ}gxp u ostatnich potom: ﬂgxli . ﬂfgxli .
i(i—1) ;
TSx1 < WfS'XI
¥ o . py .S I i(i—1)
3. u vsech podautomati kromé proniho plati: m, ;- 7o 7 < Tg, [
4. (msx1,70(0)) je rozkladovy pdr S x I - O
5. T, 7% = ms(0)

3.3.2 Priklad dekompozice uplné zadaného automatu

Nasledujici priklad je ukazkou, jak pomoci dvojice rozkladovych trojic vytvorit dekomponovany
automat o dvou podautomatech. Ptvodni automat je zadan tabulkou 3.2, sloupec S oznacuje
symbol nebo-li fadek automatu, in vstupni symbol, ps vnitini stav, ns nasledujici stav a out
vystupni symbol.

Méjme dvé rozkladové trojice reprezentujici podautomaty M7 a My vypsané nize. Roz-
klady jsou zde uvedeny jednak jako symboly dané mnoziny (stavy, vstupni symboly), jednak
rozepsany jako mnoziny fadki a jednak jako symbolické oznaceni jednotlivych bloku (s, i, y,
...), které je dale pouzito v tabulkéch.
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S | in | ps ns | out
1 /00| a a | 00
2101 a b | 00
3110 a ¢ | 11
4 |11 a d| 01
5100 b b | 10
6 |01 b b | 10
7110 b d| 01
8 |11 | b ¢ | 11
9 100 c ¢ | 01
1001 ¢ b | 01
11 (10| ¢ ¢ | 00
12 (11| ¢ d | 00
1300 d d| 10
1401 d b | 11
1510 d d | 11
1611 | d ¢ | 00

Tabulka 3.2: Uplné zadany FSM - piiklad dekompozice

podautomat M;:

71'}g ={a,b,c,d} ={1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16} = {s1, s2}

71 = {00,01,10,11} = {1,5,9,13,2,6, 10, 16,3,4, 7,8, 11, 12, 15, 16} = {i1, iz, i3}

ﬂ}qxl ={1,2,5,6,3,4,7,8,14,16,9,13,11,12,15,16} = {y1, y2, Y3, ya}

podautomat Ms:

e a,c,bdy=41,2,3,4,9,10,11,12,5,6,7,8,13,14,15,16} = {{1,t2
5{777 9 Ly Dy Ey Iy LUy Ly Ly Jy Uy 1y Oy 1y 15y 1y )

{00,10,01, 11} = {1,3,5,7,9, 11, 13, 15, 2,6, 10, 14,4, 8,12, 16} = {j1, j2, j3}

~No

s

ﬂ—%x[ = {17 37 97 117 27 47 107 12a 5a 67 87 14> 167 71 137 15} = {21, 22,23, Z4}

Nejprve je potfeba ovérit, zda obé tyto trojice splnuji podminky dekompozice. Snadno
pritom zjistime, Ze trojice podautomatu My nespliiuje podminku 1. Aby tato podminka
byla splnéna, je potfeba importovat navic informace 5|7,5/13 a 5|15. Tato informace je
dostupné z vystupu podautomatu M;, proto ji pfivedeme na vstup M,. Nemusime na-
vic importovat celou informaci, ale propojovaci ¢len zajisti redukci informace na wy, 12 =
{1,2,5,6,3,4,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16} = {k1, k2}. Import této informace potom vede ke

splnéni vSech podminek pro oba podautomaty.
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X1 Xs Tr} 7'('%
0 0 |u n
0 1 | jo
10 (i3 75
11| iy gy

Tabulka 3.3: logicka funkce vstupniho bloku

Vstupni blok ¥

V tomto bloku se uskuteéni transformace primarniho vstupniho symbolu na vstupni symboly
jednotlivych podautomatii. Toho Ize jednoduse dosahnout logickou funkci:

Implementace vstupni funkce vyzaduje zakédovani symbolickych jmen do néjakého bi-
narniho tvaru. Je proto nutno pocitat s tim, ze pro realizaci funkce bude zapotfebi minimalné
[log, |B|] vystupnich proménnych (|B| oznac¢uje pocet symboli).

Stejné jako vstupni funkce je implementovana i vystupni funkce, popft. propojovaci ¢len,
i zde je tedy vhodné vyhnout se sloZitym vyraziim s mnoha vstupnimi resp. vystupnimi sym-
boly, jejichz implementace by vyzadovala také dekompozici, kterd sama o sobé byva pomérné
narocCna.

Podautomaty M; a M

P1i konstrukei jednotlivych podautomatti vyuzijeme skutecnost, Ze 1ze pro oba rozklady nad
mnozinou stavl jednoznacéné vypocitat blok stavli nasledujicich. Mizeme proto vytvorit tabulku
prechodt tak, ze vstupni symboly budou tvofeny bloky vstupniho rozkladu, stavy uréeny bloky
rozkladu nad stavy, nasledujici stavy budou potom uréeny na zakladé kombinace aktualniho
bloku a vstupniho symbolu, stejné jako vystupni symbol. Napt. pokud bude aktudlni stav
s1 = a,b a aktudlni vstup i3 = 10, 11, mtzeme jednozna¢né uréit nasledujici blok a vystupni
symbol z kombinace symbolii (3,4,7,8), coz je blok sy = ¢,d a symbol yo = 3,4,7, 8,14, 16.

in ps | ns out
11 81| S1 Y1
2 81|81 Y1
i3 S1 | S2 Y2
i1 S2 | S2 Y3
i2  S2 | S1 Y2
13 S2 | S22 Y4

Tabulka 3.4: tabulka pfechodt podautomatu M;

Tab. 3.4 a 3.5 predstavuji kompletni prechodové tabulky pro oba podautomaty. Stavy
a vstupni a vystupni symboly jsou zde oznaceny symbolickymi hodnotami uvedenymi vyse u
popisu rozkladi. Oproti pivodnimu automatu je zde viditelné snizeni poctu stavi. U prvniho
podautomatu je také redukce poctu vstupnich symbolti, u druhého tomu tak neni z diévodu
dalsiho vstupu importované informace. Pocet vysupnich symbolu je stejny jako u pivodniho
automatu, takze zde nedochézi k zadné redukci, ale ani k zddnému narustu. Ve tretim radku
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oznacuje symbol -

prunik, tudiz tato situace nemiize nastat.

in impin ps |ns out
J1 k1 ty | 1 2
J2 k1 t1 | t2 2
J3 k1 t1 | - -
J k1 to | ta 23
J2 k1 to | T2 24
J3 k1 to | t1 23
1 k2 t1 | t1 =
J2 k2 t1 | t2 2
J3 k2 t1 | t2 22
J1 k2 to | t2 24
J2 ko to | t2 24
J3 ko to | t1 23

Tabulka 3.5: tabulka prechod® podautomatu Ms

Propojovaci ¢len cony

23

skutecnost, ze vSechny vstupni bloky maji v takovéto kombinaci nulovy

Propojovaci ¢len se vytvoii stejné jako vstupni blok logickou funkci (viz Tab. 3.6). Jejim tko-

lem je jen spojit nepotiebnou informaci do jednoho bloku a tim zminimalizovat komplexnost

propojeni podautomat.

Tabulka 3.6: logicka funkce propojovaciho ¢lenu cong

Vystupni blok ©

Y1
T

T2
T3
T4

k1
ko
ko
ko

imp in

Stejné jako vstupni blok a propojovaci ¢len je blok tvoren logickou funkei vstupnich proménnych

tvorenymi vystupy z podautomati a vystupnimy symboly tvoreny symboly primarniho vystupu

(Tab. 3.7).

3.4 Dekompozice neuplné zadaného automatu

V predchozi ¢asti byla predstavena dekompozice tplné zadaného automatu, pracujici s rozklady

a determinismem vyplyvajicim z jednoznacnosti zadani automatu. V pfipadé netplné zadanych

automatu vSak toto neni dostatecné a je tfeba definovat nastroje pro praci s nejednoznac¢nostmi

takovychto automat.
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My Ms | out
yi 21 | 00
U1 Z9 01
Y1 24 11
Y2 1 11
y2 z2 | 00
Y2 z3 00
Y2 z4 10
Y3 21 01
Y3 Z4 10
Yaq Z1 00
ye 22 | 00
ya 23 | 00
i 24 11

Tabulka 3.7: logicka funkce vystupniho bloku

Nejvyraznéjsi zménou je potom zavedeni systémii mnozin misto rozkladt, jelikoz roz-
klady nejsou schopny pokryt don’t-care stavy, jelikoz tyto symboly by byly poté obsazeny ve
vice blocich, coz odporuje definici rozkladu. Dale je jesté tifeba nahradit funkce vypocitava-
jici nasledujici blok funkcemi vypocitavajici mnozinu nésledujicich blokti a predstavit teorii
umoznujici tuto dekompozici.

3.4.1 Teorie

Definice uvedené v této C¢asti jsou zobecnénim definic z ¢asti predchozi. Daji se tedy vSechny
aplikovat i na automat definovany tplné. Nize uvedend metoda je nejobecnéjsi metodou de-
kompozice a je aplikovatelna na vsechny FSM [9].

Definice 3.4.1 (Operéator |J)

UJ(Diliz1..n) ={BI3C* € D1,C* #0...3C" € D,,,C" #0 : B= [J C"}

i=1...n

Operator U vybere z vektoru podmnozin symboli S vSechny moZné neprazdné kombi-
nace.

Priklad 3.4.1

G: ([ {?1’2;@} ]) = {{1},{1,2},{1,3},{1,4}, {2,4}, {3,4},

{1,2,3},{1,2,4},{2,3,4},{1,2,3,4}}

Definice 3.4.2 (Operator ()

1=1...n
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Operator ﬁ prijima vektor mnozin podmnozin symboli S a vybere vSechny mozné pru-
niky téchto podmnozin.

Priklad 3.4.2

{1{1,2}{2,3}{4}
{1,2,3}{4,5} = {{1H{1, 21{2}{4}}
{1,2,4,5}

Pomoci téchto dvou nastroji mizeme zavést upraveny pojem systémovd prechodovd
funkce, kterd nahrazuje blokovou prechodovou funkci a pojem S x I - S systémovy par:

Definice 3.4.3 (Systémova piechodova funkce A?9)
Ad)S(Di) _ {B/ c ¢S|E|B” c 5(D) . B'C B/}

Tato funkce vybere ze systému mnozin nad mnozinou stavi vSechny mozné mnoziny

nasledujicich stavi.

in| ps mns out

0| a be| 0011
1] a a 01

0| b ac 11

1| b b 01

0| c a 10,01
1| c b |10,01,11

Tabulka 3.8: Netplné zadany FSM

Priklad 3.4.3 Méjme FSM zadany tabulkou 3.8 a systém mmnoZin definovany nad mnoZinou
vystupnich symboli ¢psx1 = {(a,0), (b,0); (a,1),(b,1),(c,0),(c,1)} = {D1, D2} potom plati:

Aoy =0 | o ] -U [ o ] = ({0, {aek: {,0): (e} fa.b, )

[ 6(a,1) (a)
@y =T o0 [ =0 ) | = et}
| d(c, 1) (b)

Definice 3.4.4 (Systémovy par S x I - S)
VD € ¢sxs + A?S(D)#0

Definice vyjadfuje fakt, ze aby byla dvojice S x I - S systémovym parem, sta¢i pouze,
aby mezi mnozinami nasledujicich blokd byl alespon jeden podmnozinou bloku ¢i blokem ¢g.
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Priklad 3.4.4 Méjme FSM zadany tabulkou 3.8 a systém mmoZiny ¢sx; z prikladu 3.4.8 a
bs = {a,b,c;b,c}. Mizeme vidét, Ze v pripadé obou blokii ¢sx; jsou mezi mnoZinamy ndsle-
dugicich stavi podmnoZiny bloku systému mnoZin ¢g a tudiZ tyto dva systémy mnoZin tvori
systémovy rozklad.

Vyse zminéné funkce jsou vSak stale nedostatecné pro jednoznaény vypocet nasledujiciho
stavu dekomponovaného automatu. Jelikoz kazdy podautomat by mohl zvolit libovolnou pod-
mnozinu nasledujicich stavli a prinik téchto nasledujicich stavii vSech podautomattt by mohl
byt prazdny, je tieba zajistit, aby kazdy podautomat presel do stavu reprezentujictho podmno-
zinu stavi, do které by presel i pivodni automat. To vede k pojmu synchronizovand mnozina

systémovych paru S x I - S.

Definice 3.4.5 (Synchronizovana mnozina S x I - S paru) ([¢%, /)i, [¢%]:) je Synchroni-
zovany systemovy pdr jen tehdy, pokud:

1. Pokud je systémovym pdrem podle definice 3.4.4

2. Pokud prunik aktudlnich bloku celé mnoZiny qbiSX ; vede do priniku vsech ndsledujicich
bloku qﬁg kazdého pdru z mnoZiny.

Podobné potom miZzeme definovat i funkce a pojmy pro vypocet vystupnich symbolt
dekomponovaného automatu. I zde plati, ze tyto definice budou platit i pro Gplné zadany
automat.

Definice 3.4.6 (Blokova vystupni funkce)

X: 255 90 o X(D) = Uder(d)

Blokova vystupni funkce pro netplny automat se lisi od vystupni funkce pro uplny au-
tomat tim, Ze nevypocita jeden vystup ale mnozinu vysutpi.

Definice 3.4.7 (Systémova vystupni funkce)
AP0 2501 90 4 A(D) ={C € ¢p | IC" e X(D) : C' C C}

Systémova vystupni funkce vraci blok systému mnozin nad priméarnimi vystupnimi sym-
boly, ktery obsahuje vystupni symboly ziskané pomoci blokové vystupni funkce.

Priklad 3.4.5 Méjme automat a systém mnozin zadané v prikladu 3.4.3, potom miZeme zjistit:

Ay =0 (0 ] -U [ (o0 1 ] = ({00,113; {11})

| A(b,0) (11)
[ Aa, 1) (01)

A(D9) =U igié; =U (1((?10)1) = {{01};{10,01};{01,11};{10,01,11}}
e, 1) (10,01, 11)
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Definice 3.4.8 (Systémovy par S x I - O)
VD € dss : AP(D) £0

Definice vyjadruje fakt, ze aby byla dvojice S x I - O systémovy par sta¢i pouze, aby
mezi mnozinami vystupnich symbold byl alespoii jeden podmnozinou bloku ¢i celym blokem

¢o-

Priklad 3.4.6 Mé&jme automat a systém mnozin zadané v prikladu 3.4.3 a o = {01;11;00, 10},
miZeme vidét, Ze pro A®0(Dy) = {11} # 0 a pro A®0(Ds) = {01} # 0 a tudiZ ¢sx1 a ¢po tvori
systémovy pdr S x I - O.

Vyse zminéné pojmy pak vedou k zavedeni tzv. specializace systému mnozin. Zohlednuje
fakt, ze diky existenci don’t care stavi ve vystupnich symbolech je mozné zredukovat mnozinu
vystupnich symbolt zrusenim téch symboli, které mohou byt nahrazeny pravé diky moznosti
vzdy vybrat tento a nebo néjaky jiny symbol.

Definice 3.4.9 (Specializace systému mnozin) Systém mnozin ¢g je specializact systému
mnozin ¢g tehdy, pokud S’ je podmmnozinou S a pokud:

VA€ ¢sAB € by BC A AN VBEdgIAC dg: AD B

Jak jiz bylo zminéno vyse, pouziti systémi mnozin ma ten nésledek, ze jeden symbol
mize byt ve vice blocich. Pokud by dekomponovany automat mél piejit do stavu, ktery je ve
vice blocich, nebylo by mozné vybrat jednoznacné blok, do kterého by se mél dany podautomat
presunout, proto je tfeba zavést tzv. vicestavovou realizaci automatu M.

Definice 3.4.10 (Vicestavova realizace koneéného automatu) Neupiné zadany automat

M je vicestavovou realizaci automatu M jen tehdy, pokud:
1. Mnoziny vstupnich a vystupnich symboli obou automati jsou shodné
2. Existuje funkce L : S — S; a inverzni funkce L' realizujici vazby mezi stavy M a M,

3. 01 a N\ realizuji vicestavové chovdani M,

Priklad 3.4.7 V tabulce 8.9 je zadan FSM tvofici vicestavovou realizace FSM z Tab. 3.8.
Stavy a a ¢ byly rozdéleny na stavy al, a2 a cl, c2 (tyto stavy nazgvdme indexované). Je
zde také dobre vidét, Ze ndsledujici stavy a vystupni symboly jsou vidy podmnoZinou puvodnich
stavd.

Vicestavova realizace FSM nam umoznuje realizovat automat reprezentovany systémem
mnozin a s minimalné jednim stavem ve vice blocich jelikoz umoziiuje rozliseni mezi témito
bloky. Koncept vicestavové realizace je mozny zavést i pro uplné zadané automaty, jelikoz i
pri jejich dekompozici 1ze nalézt misto rozkladt systémy mnozin a vyuzit jich pro zlepsSeni
dekompozice. Vicestavova realizace ndm dava vétsi svobodu ve vybéru néasledujiciho stavu a
toto je pak mozné zohlednit pfi hledani rozkladové trojice.

Pro vyuziti vicestavové realizace je tfeba rozsifit mnoziny stavii S na S; a vystupnich
symbolti z S x I na S;x I a dale je potieba definovat funkce pro prechod mezi obéma automaty:
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m | ps ns out

0 | al b,cl,c2 00

1] al a2 01
0|a2 b,2 00,11
1| a2 al 01

0] b al,c 11

1| b b 01

0 ]cl ala2 10,01
1 |cl b 10,01,11
0 |c2 a2 10
1]c2 b 01,11

Tabulka 3.9: Vicestavova realizace netiplné zadaného FSM

Definice 3.4.11 (Indexovana systémova piechodova funkce)

A%t 2%50¢0 5 9951 o AYSI(D) = {B] € ¢5, | IB' € 6(L'(D)) : B' C L'(B))

Definice 3.4.12 (Indexovana systémova vystupni funkce)

AP0 ;29511 990 g A%0(D) = {C|C € po A3IC" € N(L'(D)) : C' C C}

Definice 3.4.13 (Systémovy par S;x I - S))

VD € ¢ s

Definice 3.4.14 (Systémovy par S;x I - O)

A1 (D) #0

VD € ¢g,x1 = A(D) #0

Jelikoz se v systému nachazi dvé mnoziny stavi S a 5, je tfeba jesté zavést pojem
systémového paru S - 5;, zohlednujici fakt, Ze mnozZina S; mize obsahovat jen kopie stavi
obsaZenych v S.

Definice 3.4.15 (Systémovy par S - 5))
VD € ¢g,3B € ¢5 L'(D) C B

Pomoci vyse zminénych definic si mizeme upravit podminky platné dekompozice tiplné
zadaného automatu také pro netplné zadany podatutomat:

Definice 3.4.16 (Podminky platnosti obecné dekompozice) Méjme koneény automat M

a rozkladovou trojici tohoto automatu, necht d)ZSJlX ; Jje rozklad takovy, Ze d)glx ; < d)ng ;G
’Slxlj =L (bglxl. Necht d)élxlz a qﬁ{qlxll jsou systemowvé pdry indukované na mnoziné

Si x I pomoci rozkladii ¢ a ¢7. Necht 6% ;= Tli1. 0 @5x1 @ 935r = [lict.n @8yur - Necht

in U _ oI i S 1o
Sy xI _qulX[ 'nglXI ’ SyxI *
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Pokud bude pro kazdy podautomat existovat mapovaci funkce L* : qﬁg — (bfgl, mnozina
systémovych trojic bude tovrit platnou dekompozici pokud bude splriovat ndsledujici podminky:

~

([ Z;l‘xli]i, [qﬁ’sl]z) je synchronizovany systémovy pdr S; x I - S

2. ¢ < dsxr’

s .
3. (ZSS;XI ) ¢§ZXI S ingIl

4. o md specializaci por a (¢s,x1, 00’)) je rozkladovy pdr S; x I - O’
5. (I ¢i5l =7g(0)) je S; - S systémovy pdr

Vysvétleni vyse definovanych pojmi je analogické tiplné zadanému automatu, stejné jako
Gpravy pro paralelni ¢i sériovou dekompozici. Stejné tak 5. podminka musi byt splnéna pouze
mé-li zistat zachovana schopnost rozeznat aktuani stav. Dtkaz platnosti tvrzeni viz [9)].

3.4.2 Priklad dekompozice netuplné zadaného automatu

in | ps ns out
00| a a 00
01| a a | 11,01
10 | a a | 11,01
11| a c 11
00| b ab 11
01| b a 01
10| b a 01
11| b ¢ 11
00| c Db 00
01| c a | 11,01
10| c a | 11,01
11 ¢ ¢ 11
00| d d 00
01} d a |11,01
10| d a | 11,01
11| d ¢ 11
00| e de 11
01 e a 01
10| e 01
11| e 11

Tabulka 3.10: Netuplné zadany FSM - priklad dekompozice

Méjme automat M zadany tabulkou 3.10 a mnozinu dvou systémovach trojic se systémy
mnozin nad mnozinou stavii ¢y = {a,b;a,¢; d, e} a ¢% = {a,c,d;a, b, e}. Je tedy tieba indexovat
stav a. Potom miizeme namapovat jednotlivé fadky dle tabulky 3.11. Na tento mapovaci prostor
je mozné namapovat i ostatni systémy mnozin (stejné bylo mapovano i u uplné zadaného
automatu), tim se vytvoii indukované systémy mnozin qﬁglx IZ a qﬁglx Il.
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00 01 10 11
laj 0 1 2 3
la| 4 5 6 7
b|8 9 10 11
c |12 13 14 15
d

e

16 17 18 19
20 21 22 23

Tabulka 3.11: Mapovani fadki na symboly

podautomat Mj:

¢} = {00,01,10, 11} = {iy,i2}

(z%l = {al,b,a2,c,d,e} = {s1, s2, 83}

d’}%x] =0,8,16,20,4,12,1,2,3,5,6,7,9,10,11,13,14,15,17,18,19, 21, 22,23} = {y1, y2,y3}

podautomat Mo:
¢? = {00,11,01,10} = {j1,j2}

2 ={al,c,d,a2,b,e} = {t1,t2}

¢%,.; =1{0,1,2,3,4,7,11,12,13,14,15,16, 17, 18,19, 23,
1,2,5,6,8,9,10,13,14, 17, 18, 20, 21, 22} = {21, 22}

vvvvvv

funkce, ve které se vSak muze zredukovat mnozina vstupnich i vystupnich symboli. Jinak se
bude postupovat stejné jako v piipadé uplné zadaného automatu.

Nejprve je opét potieba zkontrolovat platnost dekompozice. Aby tato mnozina systémo-
vych trojic splnila podminky platné dekompozice, musi se importovat informace z podautomatu
M7 do M,, ¢imz se zveétsi sice pocet vstupd do My, ale na druhou stranu neni tfeba vytvaret
zadny propojovaci ¢len, protoze sta¢i vystup z M pfivést na vstup Ms (méné informace nestaci
pro splnéni podminky).

Konstrukce indexovaného automatu

Mnozina vstupnich symbolti mtze byt v tomto automatu redukovana na symboly potiebné
podautomaty. Tyto lze ziskat soucinem vSech systémti mnozin qﬁ%, coz je v naSem piipadé
nasledujici:

1 2 00-17-
(;5[ - Qb[ . Qb] - {007 11, O]., 10}
Stejné tak je mozné upravit mnozinu stavd a vystupnich symbold. V nasem pfipadé mnozina
stavil zUstava beze zmén (soudin je nulovy systém mnozin) a mnozina vystupii po vynasobeni
obou systémt je rovna:

ds,x1 = {0,16(r1);8,20(r); 4, 12(r3);
1,2,3,7,11,13,14, 15,17, 18, 19, 23(r4);
1,2,5,6,9,10,13,14,17, 18,21, 22(r5)}
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Obrazek 3.7: Struktura dekomponovaného FSM s vicestavovou realizaci

Pomoci téchto systémtt mnozin jsme potom schopni vytvorit pfechodovou tabulku au-
tomatu M;. Pokud pfi tvorbé tabulky narazime na stav, ktery je pfi indexovani rozdélen na
dva, je potfeba v mnoziné nasleujicich stavii pro tento fadek uvést oba, resp. vSechny tyto
indexované stavy jako mozné.

Pokud méame jiz vytvorenou tabulky, mizeme vytvorit pfechody mezi puvodnim au-
tomatem a podautomaty (struktura dekomponovaného automatu s vicestavovou realizaci
viz Obr. 3.7). Tyto pfechody se opét daji realizovat pomoci logické funkce stejné jako u uplné
zadaného automatu.

Konstrukce ostatnich ¢asti dekomponovaného automatu

Konstrukce zbyvajicich ¢asti automatu se provadi prakticky stejné jako u tplné zadaného au-
tomatu jen s tim rozdilem, ze pfi vyhodnocovani nasledujicich stavii a vystupnich symboli je
tfeba pouzit systémovou prechodovou a vystupni funkci definovanou v 3.4.3, resp. v 3.4.7.
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4 Implementace dekompozice

V této kapitole bude predstavena metoda pro nalezeni pokud mozno co nejefektivnéjsi dekom-
pozice za pomoci nastroji predstavenych v predchozich ¢astech prace. Nalezeni nejidealnéjsi
dekompozice je problém obzvlasté u rozsdhlych systému takika nefesSitelny v néjakém rozum-
ném case. Abychom mohli fici, Ze nalezend dekompozice je pro dany automat opravdu nejlepsi
mozna, museli bychom védeét, ze zadna jind dekompozice nedosahuje lepsich vysledki. Toho lze
(prozatim) dosdhnout jen vyzkousenim vSech moznych kombinaci systémovych trojic, kterych
vSak i pro malé automaty existuje veliké mnozstvi.

Kvalitu dekompozice urcuje predevsim rozsahlost nalezenych podautomatid a kvantita
jejich vzajemné komunikace, ackoliv na rizné obvody mohou byt kladeny rozli¢né pozadavky.
Obecné vSak urcujicimi parametry, kterymi se ridi i zde uvadéna metoda, byva pocet bloku
v jednotlivych sysémech mnozin, ktery urcuje pocet bit potiebnych pro realizaci téchto sys-
téml mnozin. Pfestoze by se mohlo zdat, Ze nema cenu dekompozice zachovavajici v kone¢ném
disledku napf. stejny pocet vystupnich nebo vstupnich biti, ale vedouci jen k omezeni poctu
symbolid (napf. mame-li 3bity, které tvori 8 vstupnich symbold, zredukované na 5 symbolt, pro
jejichz zakédovani jsou stale potieba 3 bity), je tfeba mit na paméti moznost dalsi dekompozice
tohoto podautomatu, ktera by pfi mensim mnozstvi symboli mohla vést k lepsim vysledtim.

7 divodu naroc¢nosti hledani vhodnych dekompozic byly vytvoreny heuristiky hledajici
témér idealni dekompozice bez nutnosti prochazeni vSech kombinaci. Z téchto potom vychéazi
i metoda nalezeni obecné dvoustupriové (dekomponovany automat se skldda ze dvou podauto-
mattl) dekmpozice pouzitd v této praci. Metoda spoéiva v nalezeni vSech SV systémi mnozin
nad mnozinou stavili, coz je jedna z heuristik pouzivanjch pro paralelni a sériové dekompo-
zice. Néasledné se na zadkladé téchto systémi mnozin vytvoii ¢fq, ze kterych se poté vytvori ¢§.
Tyto se také co nejvhodnéji slouc¢i a pomoci obou systému se vytvoii vystupni systém mnozin.
Ten se upravuje podle informace potifebné k splnéni podminek dekompozice. Pokud by tato
dekompozice nevedla k tspésnému cili, je potieba sloucit jiné bloky, popf. vybrat jiné systémy
mnozin.

Dalsim faktorem vyrazné ovliviiujicim rychlost a kvalitu dekompozice je také kvalita (op-
timalizace) kédu programu dekompozici provadéjiciho. Jelikoz se jedna o problém prohledavani
urcitych prostord a nasledné prace s nimi, je vhodné pouzit pfi realizaci aplikace teorii grafi a
nastroje s ni spojené.

4.1 Nalezeni SV systéma mnoZin

Pro nalezeni vSech systémti mnozin s SV je pouzita metoda definovana v 2.2.14. Piiklad hle-
déani takovychto systémi je popsan v pi. 4.1.1. Vychazime-li z pfedpokladu, ze pokud mame
nékolik riznych SV systémt mnozin, kdy kazdy mtize bez pomoci ostatnich systémi urcit sviyj
vlastni nasledujici stav, je mozné je primo pouzit pro paralelni dekompozici popft. pro sériovou
dekompozici, pokud bychom meéli jeden systém s SV a druhy vytvorili tak, aby oba splnovaly
podminky dekompozice. Pokud méme tedy dva systémy mnozin s SV a spojime je dohromady
(relace +), vysledny systém uz sice nebude mit SV, ale bude potfebovat relativné malo infor-
mace od ostatnich systémi, aby mohl urc¢it nasledujici stav.
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Priklad 4.1.1 Mé&ime tabulku 4.1, reprezentujici pfechody z jednotliviych stavi pFi riznich
vstupnich symbolech automatu z Tab. 3.1. Potom miZeme vypocitat:

o = {a,bic}+ {a,b;¢} = {a,b;¢}

7'1272 = {a,b;e} +{a,b;¢} = {a,b;¢} = SV systém mnozin
Ty = {@eby+{aca,b} = {a,biac}
3 = {@¢a,b}+ {a,b;a,¢} = {a,b;a,¢} = SV systém mnoZin

73 = {bca}+{acby ={a,¢b,c}
55 = {a,6bct+{a,¢a,b} ={a,¢b,cb,c}
T35 = {@,6b,c} +{aca,b} = {a, b, b, c}
C(r33) = {a,b,c}

stav [in0 in 1
a C a
b C b
C a b

Tabulka 4.1: Tabulka pro hledani SV systém® mnozin

4.2 Hledani vhodnych systémt mnoZin

Nalezené SV sytémy mnozin nad mnozinou stavii slouzi jako zédklad pro nalezeni vhodné dvojice
systémovych trojic.

Hledani ¢ a ¢%

Jako systémy mnozin nad mnozinou stavii mohou slouzit jiz dva libovolné SV systémy bez toho,
aby potfebovaly jakékoliv propojeni, jelikoZ sami sobé poskytuji dostatek informace k vypoctu
nasledujiciho stavu. To ale nemusi byt vzdy vyhodné a lze vyuzit faktu, Ze informace nutna k
vypoctu nasledujiciho stavu podautomatu se da ziskat i od druhého podautomatu. Zarovein je
vsak tfeba snizit komunikaci mezi podautomaty na miminum.

Metoda zde pouzita séitd a nasledné aplikuje funkci C'(¢) na vSechny mozné kombinace
nalezenych SV systémti mnozin do té doby, dokud souc¢inem dvou systémi mnozin nevznikne
novy blok, ale dokud se bloky slucuji. Déle je tfeba si pamatovat nejlepsiho dosazeného vysledku
a pokud je nové vytvoreny systém mnozin horsi, neni tfeba se jim dale zabyvat. Kvalita vysledku
je dana velikosti nejvétsiho bloku systému a poc¢tem blokil v tomto systémt. Porovnava se soucet
téchto dvou hodnot a v pripadé rovnosti také velikost vyssich z téchto hodnot. Pokud je hodnota
téchto veli¢in u nové nalezeného systému mnozin stejna jako u nejlepsiho dosud nalezeného, je
tfeba s timto systémem také zachazet jako s moznym kandidatem pro dekompozici.

Po nalezeni vSech nejlepsich systémi se vybere takovy systém mnozin, ktery obsahuje
nejvice relevantni informace. Poté se, pokud je tfeba, provede indexace a vytvoii se druhy sys-
tém mnozin (dopliujici) tak, aby byla splnéna podminka ¢. 5 z podminek platné dekompozice.
V tomto novém systému nesmi byt v jednom bloku zadné dva stavy takové, které jsou u prvniho
systému mnozin také v jednom bloku.
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Po skonceni této procedury se pomoci nize popsanych metod vytvori qbil a (bfgx ;- Pokud
jsou tyto dvé trojice tispésné, je vhodné zkusit spojit dalsi bloky téchto rozkladi a otestovat,
zda je mozné vytvorit platnou dekompozici i z nich. P#i slu¢ovani je tfeba si uvédomit, ze je
tfeba upravit i dopliiujici systém a i ten kontrolovat, aby se zbytecné nerozrostl. Pokud uz nelze
zadné bloky spojit, je nalezena finalni platna dekompozice.

Hledani ¢} a ¢7

V této fazi jiz mame ¢g. Vstupni systém mnozin se potom hledd testovanim, zda systémy
mnozin qb’], kde jsou vzdy spojeny dva bloky z ¢;(0), tvoii se systémy mnozin z minulého kroku
systémové pary I - S. Takto se otestuji vSechny dvojice vstupnich symboli a pokud u nékteré
dvojice je test uspésny, mohou se tyto symboly spojit. Pokud je test tspésny u dvou dvojic
symbolti, kde jeden ze symbold je spole¢ny obéma dvojicim, mohou se sloucit jen pokud je test
aspesny i pro druhé vstupni symboly.

Takto by se vsak mohlo postupovat, pokud by se pracovalo jen s SV systémy mnozin a
neimportovala se zadna dalsi informace. Po otestovani vSech dvojic a pripadném posluc¢ovani
vSech moznych systémt mnozin, vyberou se opét dva nejslibnéjsi a s témi se vytvari ¢f9>< ;- Pokud
je dekompozice platna, opét se zkousi sloucit dalsi bloky a opét ovérovat platnost dekompozice.

Hledani ¢}, , a ¢%,

Jak vyplyva z oznaceni, systém mnozin ¢gx; vznikne soucinem systémid mnozin nad stavy a

Po vytvoreni tzv. zdkladniho systému mnozin ¢gx«; je tfeba zkontrolovat, jestli splnuje 1.
podminku platné dekompozice. Pokud ne, je tfeba zkontrolovat, zda je mozné ziskat potiebnou
informaci z druhého podautomatu (musi byt mozné ji ziskat jen ze sou¢inu ¢g a ¢’I) Pokud to
mozné neni, dekompozice nemtize byt platnd a musi se vybrat jiné systémy mnozin.

Pokud vsak je mozné informaci ziskat, popr. pokud neni zadna tfeba, je tfeba otestovat
zda plati podminka ¢. 4. Pokud neplati opét nemuiize existovay platné dekompozice této dvojice
podautomatti. Pokud ano, dekompozice bude platnd, a je mozné se stejné jako u predchozich
pripadt pokusit se spojit dalsi bloky qbfgx ; tak, aby stéle byla splnéna podminka ¢. 1.

Hledani optimalniho mnozstvi importované informace

Pokud je potfeba importovat néjakou informaci, je vhodné importovat jen minimalni mnozstvi
této informace. Proto se sloudi ty bloky vystupniho systému mnozin, které nenesou relevantni
informaci. Maximalni moznda importovana informace je pak déna souc¢inem vstupnich a sta-
vovych systémd mnozin obou podautomatt. Pokud tedy neni pozadovana informace v tomto
soucinu, je tfeba zvolit jiné systémy mnozin.

Priklad hledani systémové trojice

Pro ptiklad procesu hledani vhodnych trojic zde pouziji dekompozici uvedenou v sekci 3.4.2.
Nejprve si vytvofime tabulku pfechodu (viz pf. 4.1.1 a viz Tab. 4.2).



36 KAPITOLA 4. IMPLEMENTACE DEKOMPOZICE

Pomoci metody nalezeni vSech SV systémt mnozin ziskame:

¢1,2 = {(I, b7 d7 €; E}
¢1,3 {CL, b7 a, C; d7 6}
d)l,4 {(I, b7 a, d7 d7 €; 6}

$15 = {a,d e;a,b;c}
23 = {a,b;b,c;d, e}
¢$24 = {a,b,d;d e;c}
¢25 = {a,b,d,e;c}

P34 = {m; ¢, d; ﬂ}
¢35 = {a,b,d,e;ce}
¢15 = {a,b;d,e;c}

Kdybychom vybrali systém mnozin ¢s 5, ktery ma jen dva bloky. Je na pivni pohled
vidét, ze pro splnéni 5. podminky je tfeba rozlisit mezi stavy a,b,d,e, z ¢ehoz plyne, Ze systém
rozkladt bude mit 4 bloky (napf (a,c),(b),(d),(e)). Pro 4 bloky je zpotiebi 2 bitd, kdezto pro
zakédovani ¢o 5 jen jeden, proto se pokusime takto vySetfit i ostatni systémy mnozin.

stav | 00 01 10 11
a a a a ¢
b ab a a ¢
c b a a ¢
d d a a ¢
e de a a ¢

Tabulka 4.2: Tabulka prechodt pro FSM zadany tab. 3.10

Jako vhodny par byly tedy nakonec vybrany ¢t = {al,b;a2,c;d, e} a ¢% = {al,c,d;a2,b,e}.
Podobnym zptisobem se potom hledaji ¢;. Opét pouzijeme tabulku 4.2 (prvni fadek lze pova-
Zovat za oba indexované stavy a indexy ¢ a j oznacuji pofadi vstupniho symbolu dle hodnoty),
tentokrat vsak prochézime dvojice vstupd a porovnavame mnoziny stavi podle ¢g. Timto
zpusobem dostaneme pomoci gf)g:

¢r2 = {a,d,e;a,b}
¢35 = {a,d,e;a,b}
¢4 = {a,b,cd,c.e}
¢23 = {a,b,c,d e}
24 = {a,c}

¢34 = {a,c}
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7 tohoto muzeme poznat, Ze bez obavy ze ztraty potfebné informace mizeme spojit bloky
vstupnich symbolt 2,3 a 4, resp. 01,10 a 11, jelikoz kombinace téchto symbolt vzdy vedou do
néjakého bloku ¢g, kdezto kombinace s prvnim symbolem 00 nikoliv. Lze také zkusit spojit
bloky, které nelze bezpecné spojit, potom se ale musi informace potfebna k rozliSeni stavi
nelezicich v jednom bloku ziskat z druhého podautomatu.

Zbyvajici systémy mnozin qb}gx 7 a qb?gx ; se ziskaji sou¢inem v predchozich krocich vytvo-
fenych systémt mnozin. Jako kontrolu je tfeba vyzkouset, zda tyto systémy mnozin tvori S x
I - S rozkladové pary (plati 1. podminka). V tomto pfipadé zjistime, Ze systém mnozin (;%X 7
potfebuje dodatecnou informaci pro splnéni podminky. Tuto informaci snadno zjistime nale-
zenim bloku, které nevyhovuji podmince a jejich naslednym rozkladem a urcenim informace,
ktera timto rozkladem vznikla. Tato informace je dostupna z qb}gx 7+ lze ji proto importovat a
dekompozice je platna.

Pokud plati 1. podminka, je tieba otestovat, zda plati 4. podminka, tj. ze se d& jedno-
znacné spocitat vystupni symbol. Pokud je i toto splnéno, Ize zkouset spojovat rizné kombinace
blokiu pro snizeni poc¢tu vystupnich symbolid a tim padem zlepseni dekompozice. je vSak nutné
kontrolovat, zda vystupni systém mnozin stale obsahuje informaci potfebnou pro druhy podau-
tomat.

4.3 Implementace metody

Jak jiz bylo feceno vyse, ispéSnost celé metody je zavislad na optimalizaci a kvalité zdrojového
kédu aplikace. Na jednu stranu to klade vysoké naroky na autora kédu, na druhou stranu to
umoznuje znacné ovliviiovat rychlost a kvalitu dekompozice bez tpravy metody jen s pomoci
optimalizace kodu.

Program realizujici uvedenou metodu je napsan v jazyce C++. PTi spousténi programu
je tfeba zadat cestu ke zdrojovému souboru ve formatu KISS 2 (popsan napf. v [3]). Program
se sklada z téchto modult:

Main

Modul main obsahuje zdkladni ¢asti programu, kontroluje spravnost parametrt a vola jednotlivé
obsluhujici metody.

Bit

Tiida Bit popsand v modulu bit reprezentuje pole bitiu. Ackoliv standardni knihovna C++
obsahuje dva néstroje pro praci s bity, pro potfebu této prace jsou tyto metody nedostatecné,
jelikoz pracuji pouze s hodnotami 0 nebo 1 a neni zde oznaceni pro don’t care stav. Samotna
tfida Bit potom obsahuje také nastroje pro porovnavani biti a hlavné tpravu dvou vektorid
bitd tak, aby pokud obsahuji don’t care stavy a umoznuji takovou tpravu byly shodné.

FSM

FSM je modul obsahujici t¥idu, kterd reprezentuje koneény automat. Mimo této také obsa-
huje tfidu Symbol, ktery reprezentuje fadek a obsahuje ¢tyfi polozky reprezentujici vstupni a
vystupni symbol objektem typu Bit, vnitini stav a nasledujici stav datovym typem int.
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Modul obsahuje funkce pro praci s automatem jako pridani fadku, zjisténi velikosti auto-
matu apod. Hlavné se ale stara o soudrznost vSech idaji o automatu dostupnych (zapouzdiuje
tato data).

Lexan a Synan

Modul lexan obsahuje lexikalni analyzator, ktery ¢te znaky vstupniho souboru. Synan obsahuje
syntakticky analyzator, ktery tyto znaky zpracovava a pridava fadky do objektu typu FSM.

Information

Modul information obsahuje tfidu Inf reprezentujici zakladni informaci. T¥ida tedy obsahuje
dva celociselné stavy a nastroje pro praci s ni. V dalSich modulech jsou potom objekty typu
Inf udrZzovany v kontejneru std::set, ktery umoznuje rychlé vyhledavani a je tedy vhodny pro
uchovani velkého mnozstvi informace, ¢asto potfebné v priibéhu procesu dekompozice.

Block

Block obsahuje predpis pro vytvoreni objetku Block. Obsahuje pole celoc¢iselnych hodnot pred-
stavujici jednotlivé fadky automatu, které jsou v bloku uloZeny a identifikator reprezentujici
bud vstupni a vystupni symboly pomoci objektu typu Bit nebo stavy pomoci objektu State,
definovany v modulu Block a reprezentujici ¢islo stavu, popr. jeho index.

Part

Modul part obsahuje t¥idu reprezentujici systém mnozin bud nad stavy nebo nad bity. Bloky
jsou zde ulozeny v kontejneru std::vector. TTida obsahuje také nastroje potfebné pro snadnou

praci se systémy mnozin, jako nalezeni bloku, velikost (pocet blokil) systému apod.

Decomposition

Modul decomposition obsahuje veskeré néstroje realizujici dekompozici metodou popsanou
vyse. V tomto modulu se hledaji systémové trojice, testuje se platnost dekompozice, hledaji SV
systémy a pod.

Output

V tomto modulu se vezmou vysledné systémy mnozin a sestavi se z nich podautomaty a logické
funkce potfebné pro dekompozici. Také obsahuje metodu vypisujici tyto ¢asti do soubort typu
KISS 2.

Vystupem programu a tedy celého procesu dekompozice jsou predevsim dva soubory ve formatu
KISS 2 autl a aut2, predstavujici oba podautomaty. Dale jsou soucasti vystupu soubory s
funkcemi predstavujicimi vstupni a vystupni blok in_bl, resp. out_bl. Pokud jsou podautomaty
propojené, jsou soucasti vystupu také funkce realizujici toto propojeni conl a con2.
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V této praci byly shrnuty zakladni znalosti o dekompozici sekven¢niho obvodu. Byly zde po-
psany, popt. zhodnoceny obecné pouzivané metody. Navic byla vybrana jedna metoda (aplna
obecna dekompozice sekvenéniho obvodu se spoleénou realizaci pfechodové a vystupni funkce),
kterd byla rozebrana podrobné a navic byla popsdna moznost jeji implementace.

7 vyse uvedeného vyplyva, ze vybrany zptisob dekompozice je nejuniverzalnéjsi metodou
viibec a lze ji aplikovat na kterémkoliv sekvenénim obvodé, logické funkci nebo relaci. To vSak
jeSté neznamenad, ze by méla vzdy nejoptimalnéjsi vysledky. Velmi zde zalezi na platformé na
které se obvod implementuje, na metodé hledani systémi mnozin a dalsich aspektech.

Nejvétsim problémem vsech typd dekompozice nadéle ztistava slozitost hledani optimal-
nich FeSeni. Ackoliv rizné metody, mezi néz patii i zde uvedend, mohou dosahovat uspokojivych
vysledkt, s vyvojem digitalnich obvodt a zvySovanim jejich slozitosti i tyto mohou casem pfe-
stat vyhovovat a je tfeba nadale hledat optimalnéjsi feSeni (dekompozice uz dnes mohou trvat
i nékolik dnti ¢ tydni). Idedlni metoda by méla najit nejlepsi dekompozici pomoci jednoznacéné
urc¢eného postupu a bez nutnosti omezovat oblast hledani kvili ¢asové naroc¢nosti. Moznost
kvantifikovat mnozstvi informace v této praci popsané by mohlo byt zédkladem k takovéto me-
todé. Je vsak tfeba vyfesit otazku vybéru spojovanych blokd bez nutnosti dalsich ovéfovani a
testovani, popf. vraceni se k jinym spojenim.

Nejnaro¢néjsi ¢asti prace byla tvorba metody pro hledani vhodné systémové trojice. Pro
dosazeni lepsich vysledkt aplikace by potom bylo tfeba predevsim optimalizovat kéd popf.
implmentovat vhodnéjsi algoritmy predevsim pro vypocty a porovnavani systémi mnozin, kdy
je tfeba casto porovnavat velké mnozstvi.

Aplikace dekompozice sama o sobé vSak nemé prili§ velkého vyznamu bez vhodného
zakddovani stavi. To je také oblast s nejvétsimi moznostmi vyuziti dekompozice a tam také
sméfuje vyzkum této problematiky (viz [11]). Pravé timto smérem by se méla do budoucna
ubirat i tato prace, kde by se mohla uplatnit metoda zde uvedena, popt. by mohla byt upravena
pro pozadavky specifické pro danou problematiku.
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B Seznam pouzitych zkratek

FSM Final-State Machine - kone¢ny stavovy automat

FPGA Field-Programmable Gate Array - pole programovatelnych hradel
IRMA Information Relationship Measures Apparatus - aparat pro uréni miry informace
IS Information Set - informacni sada

CI Common Information - spoleénéa informace

TI Total Information - celkova informace

MI Missing Information - chybéjici informace

EI Extra Information - pfidana informace

DI Different Information - rozdilné informace

ISIM Information Similarity - schodnost informace

IDIS Information Difference - rozdilnost informace

IDEC Decrase Information - ztratovost informace

IINC Information Increase - zisk informace

TIQ Total Information Quantity - celkové mnozstvi informace

LUT Look-Up Table - vyhledavaci tabulka

PAL Programmable Logic Arrat - programovatelné logické pole



