u Department of Computer Engineering u

Olekute kodeerimine

Leida olekutele sellised koodid, et
siirde- ja valjundfunktsioonid oleksid minimaalsed

Heuristilised reeglid

* D-trigerid — mida rohkem siirdeid mingisse olekusse, seda vahem peaks selle kood sisaldama 1
* SR+, JK- & T-trigerid — jooksva ja jargnev oleku koodid peaksid voéimalikult vahe erinema

Mitmevalentse loogika kasutamine

* Kodeerimata automaadi siirdefunktsiooni vaadeldakse kui mitmevalentse loogika funktsioon
 Eesmargiks ridade (implikantide) arvu vahendamine

* Tulemuseks minimaalne MV funktsioon, mis seab nouded olekute kodeerimisele
 Sumboolne minimeerimine ja kodeerimine

Mitmetasemeline realisatsioon

* Mitmetasemeline loogika funktsioonide minimeerimine
* Erinevate trigeritiupide kasutamine, olekute iimberkodeerimine

Tukelduste kasutamine

* eraldab olekute grupid, mis teistest ei soltu (asendusomadustega tikeldused)
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Automaatide algebralise struktuuriteooria alused

Olekute kodeerimine

e siirde- ja valjundfunktsiooni lihtsustamine

Automaadi minimeerimine

e olekute arvu vahendamine

Automaatide dekompositsioon ja kompositsioon

e automaadi tukeldamine kaheks voi enamaks automaadiks
e kahe voi enama automaadi ithendamine

Tukeldused

* binaarsuhte jagamine ekvivalentsiklassideks
* olekute hulk (ka sisendite ja valjundite hulgad kasutusel)

Vastavuse ¢ erijuhtu, lahte- ja sihthulk langevad kokku - D(¢) = R(¢) = A
Tahistus — R c AxA

Ekvivalentsisuhe R on refleksiivhe, simmeetriline ja transitiivne

Elemendi acA ekvivalentsiklass ekvivalentsisuhtes R— K(a) ={b | <a,b><R}
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Tukeldus

Ekvivalentsisuhe genereerib tukelduse (partition) P hulgal A
Tukeldus P koosneb ekvivalentsiklassidest K;, i=1,...,n
P={K{ K, ..,K,} kusK;=J,i=1,...,n;
K N Kj =J, i,ji=1,...,n, i #j;
Y Ki =A
O-tukeldus (nulitikeldus) koosneb 1-elemendilistest ekvivalentsi klassidest
1-tukelduses (Uhiktukelduses) on ainult iks ekvivalentsiklass

Bp(a) — tukelduse P ekvivalentsiklass (plokk) K;, millesse kuulub a

Ki=Bp(a) —> ae Ki

aq = a, (P) — elemendid a4 ja a; kuuluvad samasse tukelduse P plokki K;
siis ja ainult siis, kui Bp(a{)=Bp(a,)
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Tukeldus — operatsioonid

Hulk: A={a,b,c,d,e}, tukeldused: Pp={ a,b; c,d; e } ja Pg={ a,c,d; b e }
* Pa={{a,b}, {c,d}, {e} }jaPg={{a,c,d}, {b}, {e} }
Korrutis: P, i (ag=a(P1*Py)) = (a1=ay(Pq) &ag=ay(Py))

e Pyr=PpPg= {ab cd e}{acdbe} {a; b;c,d; e}
* Summa: P;+P;: (a1=a(P1+P;y)) < (a1=a,(Pq)Var=a,(Py))

e Pg=Pp+Pg= {Em;}ﬂacdbe} {a,b,c,d; e}
Vordlus:
P{<Pys Py P2—P1<:>[VK eP1(E|K ePz[K,cK])] a,b;c.d,e
e Pp<Pg-{a,b; cd e}{abcd e} {ab cd e} .
* PpjaPgeiole vorreldavad

1=a,b,c.de

o a,c,d,e;B

Tukelduste vore Pr—abiode Pg=a,c.d;be
¢ Tehted ~~ asukoht vorel
e Vorreldavus ~~ asukoht vorel P.=a;b:c,d;e b achbde

Null-tukeldus (0) — iga element on omaette plokis

Uhik-tiikeldus (1) — kéik elemendid on samas plokis 0=abcde
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Tukelduste kasutamine kodeerimisel

* Tukeldustel baseeruv lahenemine

automaadi olekute hulga tiikeldamine selliselt, et tukelduste
plokid omaksid voimalikult vaikest “vastastikust soltuvust”

St | St+1

N
AN

* |eitakse automaadi

asendusomadusega (S.P.) tukeldused

valjundeid ei vaadelda

iga tiikeldus vastab s6ltumatule osale

teostatakse paralleelne dekompositsioon

* Naide

S.P. tikeldused - P4;=1,2,34,5,6, P,=1,62,534

Dekompositsiooniks vajalik, et P4-P,=Pg

* vajadusel geneeritakse taiendavaid tukeldusi

O 2 O 2O O O~ O X
AN
AW A2 DN DN OW O W

Iga tiikeldus (kui automaat) kodeeritakse eraldi:

e Py>1-{1,2,3} 0-{4,56} & P,->10-{1,6} 01-{2,5} 00-{3,4}
« Olekute koodid: 1->110, 2->101, 3->100, 4->000, 5->001, 6->010
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1] L
Kodeerimine — vordlus
Automaat Kodeering #1 Kodeering #2 Kodeering #3
)(; : s+ g “Ioendur” D'trlgerl 1’2, ,4’5a
4 h . . —_—
euristika
11 30 1,6,2,5,3,
02 60 1:000 2:001 1:'1  2: 2 1:110 2:010 1:110 2:101
12 30 3:010 4:011 3: 3 4: 3 3:000 4:001 3:100 4:000
03 50 5:100 6:101 5: 2 6: 1 5:100 6:101 5:001 6:010
13 20
04 21 faas 1011 iilesanne faas 1111 faas 1111
3 g i’ 3 0001 1100 gﬂg 8838 00-0 1000 -000 0001
s .. 000- 0010 5510 1010 0-1- 0010 00-- 1000
01-0 0100 1010 0000 110- 0010 11-- 1000
06 30 11-- 0010 0000 1000 10-1 1001 0--1 0100
16 40 1-10 0110 1000 0100 00-1 0101 --00 0010
0-10 1100 gggi gégi 1000 0100
1-11 1101 0100 1100 0100 1100 y=31 9 05
0-11 0111 1100 0010 ——
0101 0000 d, =Xqq+Xxqy
1101 0010 d- = x
-011 ---- 27X 43
~111 ---- d3=q2 03
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Tukeldused, kodeering #3 ja realisatsioon

Olekute koodid: 1->110, 2->101, 3->100, 4->000, 5->001, 6->010
Tukeldused: P4={1,2,3; 4,5,6}, P»,={1,6; 2,3,4,5}, P3={2,5; 1,3,4,6}
* kaheplokilised tiukeldused: 1 - parempoolne plokk, 0 - vasakpoolne plokk

P1°Py*P3={1;2;3;4;5;6}=0 & P,+P,+P3={1,2,3,4,5,6}=1

Automaatide vork -
kaks paralleelselt tootavat automaati
. d1=q1x+a1; = xnor(q4,X)
* dz=qsx = nor(qz,x)
* d3=0q3 = nor(q,qs)
*  Y=d492q3 = nor(d,,q2,93)
Tukeldused:
e 1. automaat: PA={m; 4,5,6) (=Pq)
« 2. automaat: Pg={1,6; 2,5; 3,4} (=P,*P5)
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Asendusomadus (S.P.)

Automaadi M=(S,1,0,5,)) olekute hulga tuikeldusel P

on asendusomadus (substitution property, S.P.)
siis ja ainult siis, kui
s =t(P) jareldub, et ka 0o(s,i)=0(t,i)(P) Viel

kui lahteolekud kuuluvad uhte tikelduse plokki, siis ka
jargmised olekud peavad kuuluma uhte plokki (ei pruugi
kokku langeda lahteolekute plokiga) koikide
sisendkombinatsioonide korral

tukeldus P - kasutusel ka tahistus =«

Asendusomadustega tukeldused:
P ={1,2,3; 4,5,6}
Pg = {1,6; 2,5; 3,4}

O-tukeldus ja 1-tiukeldus on S.P. tukeldused

) ¢ St | St
0 1 4
1 3
0 2 6
1 3
0 3 5
1 2
0 4 2
1 5
0 5 1
1 4
0 6 3
1 4
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Sumboolne minimeerimine ja kodeerimine

e Sumbolite tabelite minimeerimine binaarsete tabelite asemel

* Kahend- ja MV-loogika funktsioonide minimeerimise edasiarendus

Rakendused - kodeerimine
» operatsioonikoodid, automaadi olekud, jne.

Lahendatavad probleemid
* sisendite kodeerimine
e valjundite kodeerimine
e kombineeritud kodeerimine

e Definitsioone

Sumbolkate (symbolic cover)
* siumbolimplikantide loetelu (tabeliridade loetelu)

Sumbolimplikant (symbolic implicant)
* simbol-literaalide konjunktsioon

Sumbol-literaal
* lihtne — Uks simbol; liit — mone sumboli disjunktsioon
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ad-mode op-code control
INDEX AND CNTA
INDEX OR CNTA
INDEX JMP CNTA
INDEX ADD CNTA
DIR AND CNTB
DIR OR CNTB
DIR JMP CNTC
DIR ADD CNTC
IND AND CNTB
IND OR CNTD
IND JMP CNTD
IND ADD CNTC

Naide

KASUDEKOODER

ad-mode op-code control
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Sisendite kodeerimine

Suurem vabadus koodide valikul

Eesmark — esitusviisi suuruse vahendamine

Lahenemised

kodeerimine ridade arvu (koodikombinatsioonide) vahendamiseks

kodeerimine bittide arvu (koodipikkuse) vahendamiseks

e Lahendus

lahtekodeering — “1-hot” e. bit iga simboli kohta

MV kodeering minimeerijatele

tabel esitada funktsioonide susteemina
e minimeerida MV abil

tulemuse interpreteerimine
e liit-MV-literaalid
e sumbolite grupid
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TTU191
Naide
ad-mode | op-code | control 1-hot / MV 1-hot / MV
INDEX AND CNTA 100 1000 1000 100 1111 1000
INDEX OR CNTA 100 0100 1000 010 1100 0100
INDEX JMP CNTA 100 0010 1000 001 1000 0100
INDEX ADD CNTA 100 0001 1000 010 0011 0010
DIR AND CNTB 010 1000 0100 001 0001 0010
DIR OR CNTB 010 0100 0100 001 0110 0001
DIR JMP CNTC 010 0010 0010
DIR ADD CNTC 010 0001 0010 | [_.= -~ op-code otrl
IND AND CNTB 001 1000 0100
INDEX | AND,OR, JMP, ADD | CNTA
IND OR CNTD 001 0100 0001
DIR AND, OR CNTB
IND JMP CNTD 001 0010 0001
IND AND CNTB
IND ADD CNTC 001 0001 0010
DIR JMP, ADD CNTC
IND ADD CNTC
IND OR, JMP CNTD
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Sisendite kodeerimine — lahendamine

Minimaalse simbolkatte teisendamine minimaalseks binaarkatteks
Sumbolimplikantide vastavus kahendimplikantidega
Liitimplikandid

» vastavad suimbolid tuleb kodeerida selliselt, et vastav superkuup ei sisalda teisi sumboleid

Sumbolid asendada kattes koodidega

Liitliteraalid Kodeeritud kate
AND,OR, JMP,ADD AND 00 3 B
ad. op. ctr
AND, OR oR o1 P
00 -— 1000
JMP , ADD M 11
OR, JMP 01 | 0- | 0100
ADD 10
11 00 0100
8}; JlMlP 01 | 1- | 0010
INDEX 00 11 10 | 0010
DIR 01 11 -1 | ooo01
AND ADD IND 11
00 10
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Kodeerimisalgoritmid

* Piirangute maatriks A

* @;=1, kuisumboljkuulub literaali i
 veerud — sumbolid, read - liitliteraalid

e Koodide maatriks E

E rahuldab A seatud piiranguid, kui iga rea al (A-st) puhul 1-dele vastavate E ridade
superkuup ei oma uhisosa uhegi 0-dele vastava E reaga

e read - sumbolid, veerud - koodi bitid

1100 00 1 99 0
0011 01 1->°—1->
A= E=111 0 11
0110
i ] 0 10
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Kodeerimisalgoritmid (jirg)

Leida selline minimaalse veergude arvuga koodide maatriks E, mis rahuldab
maatriksiga A ette antud piiranguid
» tapsed algoritmid katte leidmise vo6i varvimise teel, baseeruvad dihhotoomial

Dihhotoomia (dichotomy)

kaks hulka (L;R)
sumbolite hulga alamhulga bikromaatiline tiikeldus

kodeerimine — E veergude hulk — simbolite alamhulga bikromaatiliste tiikkelduste hulk

* Rea aT-ga seotud dihhotoomia — paar (L;R)

L — siimbolid, millele vastab 1 a'-s

R — sumbolid, millele vastab 0 al-s

* Rea a’-ga seotud algdihhotoomia (seed dichotomy) — paar (L;R)

L — sumbolid, millele vastab 1 al-s

R - iiks sumbol, millele vastab 0 al-s
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Kodeerimisalgoritmid (jirg)

Niide —a' = 1100
 dihhotoomia - ({AND,OR};{JMP,ADD})
« algdihhotoomiad — ({AND,OR};{JMP}) ja ((AND,OR};{ADD})

Sobivus (compatibility) — (L4;R1) ja (Lo;R5) on sobivad, kui
L1ﬂR2=@ ja R1ﬁL2=@ \/e]]
L1ﬂL2=® ja R1ﬁR2=@

* Kaetus (covering) — (L1;R4) katab (Ly;R,), kui

L1QL2 ja R1QR2 VOi

Li2Rz ja Ri2L;

* Lihtdihhotoomia (prime dichotomy)

dihhotoomia, mis pole kaetud mitte uhegi teise sobiva antud hulga dihhotoomiaga
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Tapne sisendite kodeerimine

* Leia koik lihtdihhotoomiad
* Moodusta liht-/algdihhotoomiate tabel
 Leia minimaalne algdihhotoomiate kate lithdihhotoomiate poolt

Algdihhotoomiad S1 S2 S3 S4 S5 Sg
s; ({AND,OR}; {JMP}) p;|1 1 1 1 0 O
s, ({AND,OR}; {ADD}) p,|0 0 0 0 1 1
s3 ({JMP,ADD}; {AND}) 0o 0 1 0 1 0
s, ({JMP,ADD}; {OR}) P3

s; ({OR,JMP}; {AND}) Pg 0 1 0 0 0 1
s¢ ({OR,JMP}; ({ADD})

Lihtdihhotoomiad [ 00
p; ({AND,OR}; {JMP,ADD}) 01

. Pi1 & P2 E =

P2 ({OR/JMP}r {AND,ADD}) 11
P3 ({OR,JMP,ADD},’ {AND}) _1 0
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Heuristiline sisendite kodeerimine

Leia A ridadele vastavad dihhotoomiad
Konstrueeri E veerg-veeru haaval

Itereeri
leia maksimaalne sobiv hulk
leia sobiv kodeering
kasuta seda E veeruna

Naide
Dihhotoomiad
d; ({AND,ORY}); {(JMP,ADD)}

d, ({JMP,ADD}; {AND,OR})
d; ({OR,JMP}; {AND,ADD})

Kaks esimest on omavahel sobivad — veerg [1100]T rahuldab d4, d,
Vaja rahuldada piirang d3
Teine kodeeriv veerg on [0110]T
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* Arvestab

e kattuvuse suhteid
* disjunktiivseid suhteid

e Laiendus MV minimeerimisele

ad-md. op-code ctrl
INDEX | AND,OR, JMP,ADD | CNTA
DIR AND, OR CNTB
IND AND CNTB
DIR JMP, ADD CNTC
IND ADD CNTC
IND OR, JMP CNTD

Valjundite kodeerimine ja kombineeritud kodeerimine

KASUDEKOODER

DEKOODER #2

L

ad-mode op-code

CNTD kood katab
CNTB & CNTC koodid

100 1111 CNTA
011 1100 CNTB
011 0011 CNTC
001 0110 CNTD

control

select

output

Kodderitud kate

ad. | op. | ctrl
00 -= 00
-1 0- 01
-1 1- 10
11 -1 11
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Kahendotsustus diagrammid
(Binary Decision Diagrams)
BDD

* Efektiivne loogikafunktsioonide esitus

 kasutusse — Lee & Akers
* kanooniline vorm — Bryant

* Manipuleerimine loogikafunktsioonidega

e Kasutatavus ka teistes valdkondades

* hulgad ja suhted
* simuleerimine, testimine, jne.
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* Jarjestatud BDD (OBDD, Ordered BDD)

e juurega suunatud atsuikliline graaf
iga mitte-leht-s6lmega (v) on seotud

iga leht-s6lmega on seotud vaartus (1 voi 0)
jarjestus

Definitsioone

* BDD

puu voi juurega suunatud atsukliline graaf (DAG)
iga s6lm sisaldab otsustust

igale otsustusele vastab kahendmuutuja
puul (voi DAG-I) voib luua tasandid selliselt, et

f=(a+b)c
f=a'(b(c))+a(c)

iga tasand vastaks lihele muutujale

viit muutujale — index(v)
kaks jarglast (children) — low(v) & high(v)

index(v) < index(low(v))

index(v) < index(high(v))
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Teisendused

f=(a+b)c
f=a’(b(c))+a(c)
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OBDD omadusi

Iga OBDD, mille juur on v, defineerib funktsiooni f" :
« V=1, kui v on leht vaartusega value(v)=1
* fVY=0, kui v on leht vaartusega value(v)=0
e fV=x’; - flowlv) & x. - f19h(V) kui v ei ole leht ja index(v)=i

Funktsiooni voib kirjeldada mitme erineva OBDD-ga

OBDD suurus so6ltub muutujate jarjekorrast

* Shannoni arendus - f=X’; - fy;=g + X; - fyj=1
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abcd
01--
10--
-101
0--0

ab
**od

dege
*%*—(

a

*bed
*] - -
30—
*31 071
*--0

ab
**cd
K- —

k0

f = ab+ab’+bc'd+a’d’

a

*bed
el—
*(0—-—
*101
3=—0

f = a'(b+d’)+a(b’+bc'd)

ab
**cd
K ——

* 303

ab
**cd

**(01

Naide

f=a'(b'(d)+b(1))+a(b’(1)+b(c'd))

f=a'(b'(d'(1)+d(0))+b(1))+
a(b’(1)+b(c’(d’(0)+d(1))+c(0)))
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ROBDD - Reduced Ordered Binary Decision Diagrams

Lilasuste vaba
« Jsellist sélme, et low(v)=high(v)

« Jsellist sélmede paari {u,v}, et f'=Ff",
s.t. et vastavad alamgraafid (alam-BDD-d) oleksid isomorfsed

Redutseerimine on saavutatav polunomiaalse ajaga

ROBDD - kanooniline esitusviis

Kanooniline esitusviis lubab:

* kontrollida loogilist ekvivalentsust konstantse ajaga (ehitusaeg v.a.)

 tautoloogia ja loogika-operatsioonide teostamine ajaga, mis on proportsionaalne graafi
suurusega (s6lmede arvuga)

Puudus — suurus soltub muutujate jarjekorrast!
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ROBDD omadused ja laiendusi
* ROBDD suurused

* korrutid — ekponentsiaalne
* liitjad — eksponentsiaalne kuni lineaarne
* suvaloogika — heuristiline lahenemine aitab hoida BDD-d vaikesed

e ROBDD laiendusi

* Inverteeritud servad (complemented edges)

e vahendab ROBDD suurust

» taiendi leidmine konstantse ajaga 0 a),
* kanoonilisuse sailitamiseks eksisteerivad piirangud, kuhu voib luua
inverteeritud servi Ob 11 bo
 Eba-oluline (don’t-care) leht esitamaks mittetaielikult Y1 103
maaratud funktsioone 0 0
0 1

* ROBDD eeliseid

* Mitmed ROBDD manipuleerivad algoritmid tootavad polinomiaalse ajaga
 Tihti on ROBDD vaikesed
* Suur valik tarkvarapakette saadaval
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Muutujate jarjestus

* Leida selline muutujate jarjestus, et funktsiooni esitav ROBDD oleks
minimaalse suurusega

* Tapne lahend eksponentsiaalse ajaga (intractable problem) - O(n2-3")

* Heuristiline staatiline jarjestus

* Muutujad on jarjestatud ette-antud skeemi struktuuri alusel

 Pohjendus — muutujad, mis mojutavad valjundi(te)le lahedal olevaid loogikalilisid,
peaksid olema diagrammi pohjas, sest nad mojutavad ainult osa funktsioonist

 Meetod — muutuja jarjekord soéltub tema kaugusest valjundini
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Dunaamiline muutujate umberjarjestamine

Loogikafunktsioonidega manipuleerides ei pruugi esialgne muutujate jarjestus olla
enam piisavalt hea

Tarkvarapaketid
* iteratiivne naabermuutujate vahetamine
e piirang — tabeleid tuleks muuta nii vahe kui véimalik

Kihid vahetatavatest muutujates ulal- ja allpool ei muutu

Luuakse kaks uut sélme
* voivad juba tabelis eksisteerida

Nihutamine
* uks muutuja korraga nihutatakse uuele positsioonile
* korratakse koigi muutujatega
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Dunaamiline muutujate umberjarjestamine (jarg)

F = (xi,F1,Fo) = x"F1+x-Fo
F=(,F1,Fo) = (Xi, Xit1'F11+X41"F10, Xis1-Fo1+Xi41-Foo )
F = (x;,F1,Fo) = Xi-Xis1"F 19 + X" Xu1Fq0 + XiXi1-Foq + X-Xi41-Foo
F = (xi,F1,Fo) = (Xj+1,(X;,F11,F01).(Xi.F 10,F 00))

=
"F x4 Fo Fy
F x Fo Fq Fo Fi +Fo Xi Foo F1o
Fo Xi+1 Foo Fo1 * * +F1 x Fo1 Fiq
F1 Xi+1 F1o Fq1 % § Fo Xi+1 Foo Fo1
Foo Fo1 F1o F11 Foo F10 Fo1 F11 F1 %ir1 Fro Fu

vana uus
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Dunaamiline muutujate umberjarjestamine (jarg)

F = (x,F1,Fo) = X F1+X-Fg
F1 = (Xi+1,F11,F10) = Xis1"F114+Xi41F g
Fo = (Xi+1,Fo1.F00) = Xi+1'Fo1+Xi+1-Fog
F = (x,F1,Fo) = X" (Xj+1-F11+X41-F10) + X (Xj41-Fo1+X’i41-F o)

F = (Xi,F1,F0) = Xi"Xj+1-F11 + XiXis1-F10 + X Xie1"Foq + Xi-Xiuq-Foo
F = (Xi,F1,Fo) = X1 X" F 11 + X1 X7 Foq + Xie17X"F10 + XX Foo
F = (Xi,F1,Fo) = Xis1"(Xi"F 49 + X3-Foq) *+ Xiq(X-F 10 + Xi-Fp)

F = (xi,F1,Fo) = (Xi+1,F'1,F )

F = (x,F1,Fo) = (Xi+1,(X;,F11,F01),(Xi.F10,F 00))

/4

© Peeter Ellervee

digisys - encoding - 30



| Department of Computer Engineering |

Dunaamiline muutujate umberjarjestamine (niide)

F
a
"y
Fo=fo Fq=f,
1
0 Fot=fc
Foo= 008 Fio=fe
1
o [1 °

F=abc + ac

[F=c(a+b)]

F = (X;,F1,Fo) = (Xj+1,(Xi,F11,F01),(Xi,F 10.F00))

"F X4 Fo Fy
F xi Fo Fy +Fo X Foo Fio
Fo Xi+1 Foo Fo1  weefpe  +F4 Xi Fo1 Fyq
Fq Xie1 Fio F1q Fo Xi+1 Foo Fo1

F1 Xi+1 F10 F1q

(a,fe.fp) = (b, (a,fc.fe), (a,f:.0))

/4

© Peeter Ellervee

digisys - encoding - 31



| Department of Computer Engineering |

Dunaamiline muutujate umberjarjestamine (niide)

F
a
"y
Fo=fo Fq=f,
1
0 Fot=fc
Foo= 008 Fio=fe
1
o [1 °

(a,fc.fp)=(b,(a,fc.fe).(a,f:,0))

F=abc + ac
F=c(a+b)

(a,fe.fp)=(b.fe.(a,f;,0))

F =Db’ac + bc
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