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Capitolul 1

Introducere

1.1 Microelectronica

Dezvoltarea continud a industriei microelectronice a permis evolutia tehnologiilor de
proiectare a sistemelor hardware si software pe parcursul ultimilor ani. Cresterea continud a
nivelului de integrare a dispozitivelor electronice de la un singur strat la nivel multistrat a
condus la producerea unor sisteme din ce in ce mai complexe. Daca in perioada de inceput a
proiectdrii circuitelor digitale densitatea de integrare era de ordinul miilor de tranzistoare
(LSI), in prezent densitatea de integrare a ajuns la nivelul milioanelor de tranzistoare (VLSI),
$i se prognozeaza cd in viitor sd creasca exponential la ordinul zecilor si sutelor de milioane
de tranzistoare (ULSI).

Legea lui Moore prezice ca densitatea de integrare a circuitelor se dubleaza o data la
18 luni. Acest fapt conduce la cresterea complexitatii circuitelor integrate si scaderea la
jumatate a perioadelor de tact. Din acest motiv pot aparea dificultati In satisfacerea conditiilor
de timing impuse in proiectarea circuitelor complexe.

Proiectarea circuitelor digitale complexe necesita investitii mari de capital datorita
procesului de fabricare a dispozitivelor din ce in ce mai performante necesare pentru cresterea
densitatii de integrare. Cu toate acestea, tendinta de crestere a densitdtii de integrare a
circuitelor este pozitivd din punct de vedere economic deoarece conduce la reducerea
numdrului de componente din sistem, ceea ce presupune reducerea implicitd a costurilor de
impachetare §i interconectare precum si o crestere a fiabilitatii generale a sistemului si o
scadere a efectelor parazitice din cadrul structurii interne a componentelor.

In prezent existd un numar ridicat de sisteme electronice care necesiti componente
integrate dedicate care sunt specializate sa execute o functie sau un set specific de functii.
Aceste componente se numesc “Application Specific Integrated Circuits” , sau ASIC-uri, si
ocupd o portiune ridicatd pe piata de componente electronice.

Tehnologiile CAD au un rol foarte important in reducerea timpului de proiectare si de
optimizare a calitdtii circuitului. Odatd cu cresterea nivelului de integrare proiectarea unui
circuit fard erori devine o sarcina deosebit de dificild pentru o echipa de ingineri proiectanti.
Tehnologiile CAD sunt o codificare a fluxului de proiectare top-down a circuitelor complexe
deoarece permit abordari fezabile in situatii specifice.

Programele de sintezd curente tin cu greu pasul cu complexitatea in crestere a
circuitelor moderne: procesoare dedicate, acceleratoare grafice, tehnologiile multi-strat si
multi-core iar proiectarea circuitelor digitale devine din ce 1n ce mai dependenta de numarul
de operatii dintre sinteza logica si sinteza fizica, denumita si ,.timing-closure”, care este o
zona de cercetare din cadrul companiilor EDA (Cadence, Synopsis, IBM, Cypress, TSMC,
etc) precum si a centrelor de cercetare (AT&T, Bell Labs, INRIA) si a universitatilor mari de
profil (MIT, Stanford, U.C. Berkeley, Eindhoven TU, etc).

Descompunerea functionala[124] a fost utilizatd cu succes in analiza si optimizarea
circuitelor discrete binare si multivalente, precum si a sistemelor simbolice[68] in domeniul
stiintelor ingineresti moderne.[82] L. Jozwiak este unul din cei care au formulat teoria si
metodologia descompunerii generale care inlocuieste un circuit complex cu o retea de
subcircuite mai mici interconectate, care au acelagi comportament si sunt echivalente din
punct de vedere functional cu circuitul original, considerat prototip.[61]



1.2 Taxonomia circuitelor

Circuitele microelectronice exploateaza proprietatile materialelor semiconductoare.
Cele mai utilizate familii de circuite pentru substraturile de silicon sunt “Complementary
Metal Oxide Semiconductor”, sau CMOS, cu versiunea bipolara denumitda BiICMOS, utilizata
inca de la inceputurile proiectarii circuitelor digitale, precum §i recenta aparitiec a noilor
circuite electronice bazate pe tehnologia “Silicon-On-Insulator”, sau SOI. Pentru circuitele
bazate pe tehnologia CMOS perioada de incarcare i descarcare a jonctiunii substratului de
capacitanta este foarte mare ceea ce permite atingerea unor performante de functionare pina la
frecventa de maxim 1 GHz. Pentru circuite implementate in tehnologie SOI, suprafata
substratului de capacitantd este eliminatd astfel incit tranzistorul este capabil sa functioneze
mai rapid intrucit procesul de incarcare a fost eliminat. Se preconizeaza ca in urmatorii ani
circuitele se vor putea proiecta pina in frecventa de 5 Ghz pe baza tehnologiei SOI, care
prezintd un consum redus de curent, timp de raspuns mai bun si densitate mai mare de
integrare.

O alta forma de clasificare a circuitelor este in circuite digitale si analogice. in varianta
analogicd informatiile sunt codificate dupa valori cu parametri electrici continui, precum
tensiune si curent. In circuitele digitale informatia este cuantificat. Intrucit majoritatea
circuitelor sunt binare, cuantumul informatiei are o valoare de 0 sau 1, Fals sau Adevarat.
Circuitele digitale sunt superioare celor analogice in multe situatii, de aceea in ultima
perioada sunt utilizate pe scara largd in domeniile de procesare a semnalelor si
telecomunicatii, depasindu-le ca grad de utilizare pe cele analogice.

Dupa modul de operare circuitele digitale pot fi clasificate in circuite sincrone si
circuite asincrone. Cele sincrone sunt caracterizate prin prezenta unui semnal global de
procesare denumit clock, pe cind cele asincrone nu necesitd prezenta unui semnal de ceas
global. Pe parcursul evolutiei proiectarii circuitelor au propuse diferite metode de abordare.
Pentru circuite cu densitate mare de integrare sunt mai avantajos de utilizat operatii sincrone
deoarece sunt conceptual mai simple, prezintd un nivel ridicat de cunoastere functionala si
existd multe metode de verificare. Pe de altd parte avantajul utilizarii circuitelor asincrone este
disparitia semnalului de ceas global, ceea ce permite pe de o parte obtinerea unor performante
mai ridicate de functionare, dar pe de altd parte abordarea lor functionala este mai dificila, iar
corectitudinea raspunsurilor obtinute este mai greu de apreciat.

1.3 Metode de proiectare a circuitelor

Viabilitatea proiectarii circuitelor depinde de anumiti factori precum timpul de
proiectare, pret si performanta. Pentru proiectarea circuitelor sunt utilizate diverse metode de
proiectare. Acestea sunt de obicei clasificate in proiectare de tip “custom” sau “semicustom”.
In primul caz proiectarea functionald si fizici se realizeaza manual, necesitind un efort
suplimentar de optimizare din partea unei echipe de proiectare, detaliat pentru fiecare portiune
din circuit. In acest caz, efortul de proiectare si costurile sunt mari si de obicei ele sunt
compensate prin obtinerea unor circuite de o calitate foarte buna. Proiectarea “custom” a fost
utilizatd 1n special in perioada de inceput a proiectarii circuitelor digitale, in prezent
complexitatea crescutd a circuitelor limitind acest tip de proiectare doar la anumite portiuni
specifice de proiecte si circuite, precum unitdtile de executie si virguld mobila la unele
procesoare. Proiectarea “semicustom” este bazatd pe conceptul de restrictionare a partilor



a tuturor partilor circuitului. Reducerea numarului posibil de modalititi de implementare
usureazd dezvoltarea de programe CAD de proiectare §i optimizare, precum s§i reducerea
timpului de proiectare per ansamblu.[59] Pierderea de performantd este de obicei redusa,
deoarece abordarea detaliata poate fi extrem de dificila pentru proiecte mari, iar tehnologiile
de optimizare automatd pentru metoda “semicustom” poate explora o gamd mai largd de
implementari decit 1si poate permite o echipad de proiectanti, de aceea in prezent numarul de
proiecte “semicustom” il depaseste pe cel de tip “custom”, existind microprocesoare de inalta
performanta proiectate in acest mod. [60]

Proiectarea “semicustom” poate fi impartita in 2 clase principale: proiectare bazata pe
celule, sau “cell base design”, si proiectare bazatd pe arii programabile, sau “array-based
design”. Proiectarea bazata pe celule se bazeaza pe celule de librarie care pot fi proiectate o
datd si apoi utilizate, sau pe utilizarea generatoarelor de celule care sintetizeaza suprafete de
macrocelule din specificatiile lor functionale. In proiectarea bazati pe celule, desi procesul nu
este complet simplificat, totusi este optimizat datoritd utilizarii blocurilor functionale deja
proiectate.

Proiectarea bazati pe celule include proiectarea cu celule standard. In acest caz
celulele fundamentale sunt stocate intr-o librarie. Celulele sunt proiectate o singura data, dar
sunt necesare update-uri pe masurd ce progresul tehnologic in tehnologia semiconductorilor
permite geometrii mai reduse. Mentinerea librariei este un proces dificil deoarece fiecare
celuld necesitd a fi parametrizatd in termeni de suprafatd si timp de raspuns la anumite
temperaturi si tensiuni de alimentare. Utilizatorul unei librarii de celule standard trebuie mai
intli sd isi adapteze proiectul la primitivele din librarie disponibile intr-un pas denumit
mapare tehnologicd. Apoi celulele sunt plasate si rutate, toate aceste etape fiind
automatizate. O extensie este metoda celulelor standard ierarhice, unde celule mai mari pot fi
derivate prin combinarea celor mai mici.

Proiectarea bazatd pe macrocelule constd in combinarea blocurilor care pot fi
sintetizate de programe denumite generatoare de module. Primele generatoare au fost
adresate sintezei automate a ariilor de memorii i suprafetelor logice programabile, sau PLA-
uri. In prezent exista generatoare sofisticate care sunt capabile si sintetizeze o aranjare a
circuitelor cu o densitate si performanta egald sau superioara celor care pot fi realizate de un
proiectant uman. Utilizatorul generatoarelor de macrocelule trebuie sa prezinte doar
descrierea functionald, dupa care macrocelulele sunt plasate si rutate.

1.4 Sinteza circuitelor

In crearea unui circuit integrat existd 4 etape principale: proiectare, fabricare, testare
si impachetare. Sinteza consta 1n rafinarea modelului circuitului, dintr-un model abstract in
unul detaliat, care prezintd toate detaliile necesare procesului de fabricare. Sinteza circuitului
este cel de al doilea proces creativ. Primul se desfasoara in mintea proiectantului atunci cind
conceptualizeaza circuitul si schiteazd primul model. Scopul principal al sintezei circuitelor
este de a genera un model detaliat al circuitului, cum ar fi o aranjare geometrica, care sa poata
fi folositd pentru fabricarea circuitului integrat. Optimizarea circuitului este de multe ori
combinatd cu sinteza. Rolul optimizarii este de a imbunatati calitatea generald a circuitului.
Un prim aspect ar fi performanta circuitului. Performanta tine atit de timpul de procesare al
unei informatii, precum si de cantitatea de informatie care poate fi procesata intr-o perioada
de timp data. Un alt aspect ar fi aria circuitului, un circuit mai mic insemnind o densistate mai
mare de integrare pe wafer, deci implicit un cost de producere mai scazut $i un numar mai mic



de rebuturi. Tehnologiile de sintezd Tmbundtatesc calitatea circuitului, reducind atit perioada
de proiectare cit si efortul uman.
Dupa taxonomia etapelor de sinteza avem:

 Sinteza la nivel arhitectural:
- constd In generarea unei vederi structurale a unui model la nivel arhitectural. Aceasta
corespunde determindrii unei asignari a functiilor circuitului catre operatori, denumiti
resurse, precum si interconectarea dintre ei si timpul lor de executie. Acest tip de sinteza
se mai numeste si sinteza de nivel inalt deoarece determina structura la nivel de blocuri
a circuitului. Poate specifica modelul unei unitéti de control.
« Sinteza la nivel logic:
- consta In generarea unei vederi structurale a unui model la nivel logic. Acest tip de
sintezd manipuleaza specificatiile logice in scopul crearii de modele logice ca o
interconectare a primitivelor logice, generind structura la nivel de poartd a circuitului.
Procesul de transformare a unui model logic intr-o interconectare de instante de celule
de librarii este de obicei denumit mapare tehnologicd. Poate specifica modelul unui
automat finit determinist descris la nivel schematic sau in format de limbaj HDL.
 Sinteza la nivel geometric:
- constd 1n crearea unei vederi fizice la nivel geometric. Acest tip de sintezd permite
specificarea tuturor directiilor geometrice definind suprafata fizica a circuitului integrat,
precum s§i pozitionarea acestuia, de aceea mai este denumitd si sinteza la nivel fizic.
Poate specifica modelul unei harti de memorie.

1.5 Proiectarea asistata de calculator a circuitelor

Un proces de proiectare al unui circuit integrat porneste cu descrierea functionald a
circuitului intr-un limbaj de descriere hardware de nivel inalt precum Verilog sau VHDL si un
set de specificatii. Scopul procesului de proiectare este de a minimiza functia de cost tinind
cont de constringeri legate de intirziere, arie, puterea disipata, etc. Descrierea functionala este
mai intii trasmisd unui program de sinteza logica pentru a genera un circuit logic optimizat
care indeplineste constringerile conform unui model de cost. Circuitul logic este apoi plasat si
rutat intr-un plan bidimensional de un program de plasare si altul de rutare care minimizeaza
functia de cost indeplinind 1n acelasi timp constringerile in functie de modelul lor de cost. Cu
toate cd un proiect profesional poate fi realizat manual fara a utiliza programele CAD
dedicate, in prezent nici un proiect nu mai poate fi realizat fara ajutorul lor. in ultimii ani, s-au
putut remarca 2 tendinte care cuprind metodologia de proiectare si programele CAD prezente.
Prima tendinta este presiunea din ce in ce mai mare a considerentelor de timp de proiectare.
Aceasta a impus o presiune enorma asupra proiectantilor de a apela din ce in ce mai mult la
programele de proiectare CAD. In plus, odati cu descresterea dimensiunilor tehnologice,
devin din ce in ce mai importante unele efecte secundare precum intirzierea crescutd a
traseelor dintre circuite datoritd unei cresteri a rezistentei sirmelor. A doua tendintd este
cresterea dimensiunilor de integrare Intr-un singur chip, in special odata cu explozia cererilor
de chip-uri de retea care sa suporte infrastructura Internet. Cresterea integrarii inseamna de
asemenea ca proiectantii trebuie sa apeleze din ce in ce mai mult la programele CAD, pentru a
putea manipula proiecte de complexitate mereu in crestere. Cu toate cad aceasta Inseamna ca
va fi o nevoie crescutd pentru instrumente CAD, de asemenea va insemna cd unele
presupuneri §i abstractizari care au fost deja facute, vor trebui revazute.[39] De asemenea



trebuie studiat si numarul in crestere de operatii dintre sinteza logica si cea fizica, ceea ce in
termeni de specialitate se numeste "timing closure”.

Tehnologiile actuale utilizate pentru proiectarea circuitelor digitale includ, printre
altele, arii de porti logice , celule de tehnologie standard, circuite executate la comanda,
precum si dispozitive logice programabile PLD, arii de porti logice programabile FPGA si
circuite dedicate specifice unor anumite tipuri de aplicatii AS/C. Pe piata sunt disponibile o
multitudine de pachete software de automatizare a proiectarii pentru aceste tehnologii
provenite de la diversele companii de profil. Ele permit functii precum : captura schemei bloc,
minimizare logica, asezarea geometrica a celulelor, plasarea si rutarea lor, verificarea
regulilor de proiectare, simulare, si altele. Programele de acest tip au fost mai intii dezvoltate
de catre marile companii de proiectare hardware precum si de universitati si au aparut apoi pe
piata sub formad de produse comerciale utilizate pentru proiectarea asistata pe calculator
CAD.[45][46]

In timp ce proiectarea la nivel sistem s-a realizat initial incepind de la nivel de
descriere sub forma de netlist a circuitelor si a ecuatiilor logice ale functiilor booleene, in
format text sau sub forma de capturd de schema a circuitului bloc, noua generatie de programe
utilizate pentru proiectarea hardware porneste de la descrieri de nivel inalt si genereaza datele
de iesire In acest format sau doar in formate intermediare. Descrierile de nivel inalt
disponibile de la firmele de profil precum /INTEL sau IBM includ limbaje la nivel de transfer
intre registri, automate finite, expresii booleene si limbaje structurate de descriere hardware
precum Verilog/VHDL. In universititi precum Stanford, Carnegie-Mellon, UCLA, Technical
University-Darmstadt, Oxford University, se experimenteaza diverse versiuni de limbaje,
expresii regulate, Retele Petri, automate nedeterministe si paralele, ecuatii recursive, precum
si limbaje de uz general C/C++, Lisp, Prolog sau Ada, utilizate pentru automatizarea la nivel
inalt a proiectarii. [84]

Sunt incd incerte directiile de viitor pe care le va urma acest domeniu in privinta
limbajelor de nivel inalt si a metodelor de proiectare folosite. Unele directii sunt oricum deja
vizibile din prezentarile care au loc in fiecare an la simpozioanele de profil precum ,,Design
Automation Conference” (DAC), ,,International Conference on Computer Aided Design”
( ICCAD), sau ,,Design Automation and Test in Europe” (DATE), precum si din prezentarile
noilor aparitii software si din declaratiile companiilor despre planurile lor de viitor. Acestea
includ: integrarea programelor de proiectare, analiza si verificare in sisteme complete, oferind
proiectantului optiunea de a selecta diverse moduri de proiectare, furnizind acestuia
instrumentele pentru a-si putea construi propriul sau mediu de proiectare CAD; interfete usor
de utilizat bazate pe ferestre i grafice; incorporarea minimizarii functiilor booleene si a
implementarii tehnologice pentru diverse metode de proiectare , nu doar FPGA; utilizarea
descrierilor de automate finite pentru proiectarea celulelor executate la comanda.
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Capitolul 2

Metode de proiectare a automatelor finite

2.1 Etapele proiectarii automatelor finite

Atunci cind automatul este deja disponibil sub o forma tabelara de 4 tuple, respectiv 3
tuple 1n cazul masinilor Moore, se pot face doua tipuri de abordari ale sistemului, una simpla,
rapidd si una ampla, complexa.

In prima varianta se preia descrierea automatului intr-un limbaj de descriere hardware
simplificat si se genereaza ecuatiile logice la iesire. Simbolurile starilor sunt inlocuite cu
codurile stdrilor iar tabela de fluentd este rescrisd in format de tabeld de adevar pentru
bistabilele de tip D. Atribuirea de coduri starilor se face conform specificatiilor lor, care este
de fapt aleatoare, sau utilizatorul poate si-si declare propriile sale coduri. In sistemele mai
avansate, sunt executate o serie de operatii de optimizare si analizd asupra tabelei de fluenta
pentru conversia in tabela de adevar. Operatiile de optimizare includ urmatoarele operatii:

e minimizarea numarului de stari interne
descompunerea starilor pentru o alocare optimala a acestora
minimizarea numarului de stari de intrare si de iesire
alocarea starilor interne
alocarea starilor de intrare, iesire
conversia din magina Mealy in magina Moore sau viceversa

Analiza include o simulare si o analiza de testabilitate a maginii, precum si o analiza a
hazardului in functiile de iesire. In unele sisteme tabela stirilor este imbunitatita prin
addugarea de linii si coloane in plus, In vederea cresterii testabilitatii acestora. Desi au fost
dezvoltate teoretic mai multe tipuri de analiza a automatelor finite, putine dintre ele au fost
implementate in mediul universitar si in practica. In final, tabela de fluenti analizata si
optimizata este convertita in tabela de adevar. Aceasta poate fi creata pentru diverse tipuri de
bistabile si are intrarile primare i iesirile bistabilelor ca intrari, iar iesirile primare §i intrarile
in bistabile ca iesiri. In majoritatea sistemelor mai recente sunt considerate doar bistabile de
tip D, dar existd sisteme in care utilizatorul are de ales intre mai multe tipuri de bistabile
realizate intr-un gir. Alegerea unui bistabil potrivit poate micsora esential aria implementarii
logice pentru unele automate, cum ar fi numiratoarele. In alte sisteme fiecare bistabil poate fi
diferit fatd de celelalte pentru a minimiza si mai mult suprafata pe siliciu a implementarii
logice si a circuitelor bistabile. In literatura de specialitate au fost publicate articole despre noi
tipuri de bistabile pentru implementari VLSI, care teoretic vor putea reduce si mai mult
suprafata implementarii functiilor logice, marind usor suprafata ocupata de bistabile. In etapa
urmitoare, tabela de adevar este minimizatd si realizatd ca o retea logici. In majoritatea
sistemelor curente este obtinutd o implementare logica bi-nivel, dar in sistemele realizate mai
recent existd o ampld abordare a proiectdrii multi-nivel pentru diferite familii tehnologice.
Cercetarea 1n acest domeniu va avea o influenta esentiald in optimizarea automatelelor finite.
Existenta unor programe de optimizare rapida multi-nivel a circuitelor va avea acelasi efect pe
care l-au avut programele bi-nivel atunci cind au aparut in minimizarea PLA-urilor. [100]
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2.2 Alocarea starilor pentru automatele finite

2.2.1 Metode de abordare existente pentru alocarea starilor

Una dintre probleleme alocarii starilor este cea a atribuirii de coduri starilor interne ale
automatului cu scopul de a minimiza unele functii de cost legate de realizarea circuitului (cum
ar fi o arie FPGA sau un numar de porti logice). Majoritatea lucrarilor de cercetare abordeaza
doar problema asigndrii starilor interne, presupunind ca utilizatorul specifica codurile pentru
starile de intrare si de iesire. Exista alte abordari care se bazeaza pe principii similare care
atribuie numere binare starilor de intrare si de iesire, care sunt specificate initial dupd nume.
Aceasta are o implicatie directd in minimizarea unitatilor de control microprogramate sau in
proiectarea unitdtilor de control cu FPGA-uri. Problema este clasicd in Teoria Comutarii
Circuitelor, dar pind de recent au existat putine instrumente software. Bazele abordarii
problemei asignarii starilor si a teoriei automatelelor au fost formulate la inceputul anilor '60.
Au existat si unele implementari software la unele din metode, dar rezultatele au fost
nesatisficitoare. In schimb, recent, problema atribuirii stirilor devine abordabild datoritd
numeroaselor Incercari de a realiza compilatore pentru implementarea pe siliciu la nivel logic
a ariilor de circuite VLSI.

Existd mai multe tipuri de abordari de principiu a problemei asignarii starilor:

Teoria partitiondrii degvoltata de catre Hartmanis, Stearns, Kohavi

Teoria se bazeaza pe conceptul de a partitiona starile automatului in blocuri. Partitiile se
gasesc in tabele de fluentd si sunt folosite pentru a gasi seturi de partitii care produc codari
unice optimale. Aceasta teorie este foarte elegantd din punct de vedere matematic, si da o
patrundere 1n natura proprietatilor structurale ale masinii, si de asemenea este foarte generala:
poate fi folositd la descompunerea automatelelor, minimizarea starilor, implementari cu
registri de shiftare, etc. Rezultatele publicate ale programelor care utilizeaza aceasta teorie,
precum si implementarile practice demonstreaza ca acest tip de abordare devine dificil de
aplicat pentru magini cu mai mult de 10 stari, 10 intrari si 10 iesiri.

Abordarea evaluarii pe coloand, dezvoltati de cdtre Dolotta si Mc Cluskey
Coloanele tabelei de fluenta primesc un punctaj in functie de diverse criterii legate de calitatea
asignarii stdrilor. Scorurile sunt folosite pentru a gasi partitiile potrivite §i apoi atribuirea.
Aceastd abordare poate produce rezultate foarte bune, pentru toate tipurile de bistabile;
rezultatele sunt chiar mai bune decit cele din primul tip de abordare, dar metoda este de
asemenea dificil de aplicat pentru masini cu mai mult de 12 stari.

Evaluarea enumerativa Story
Sunt evaluate toate partitiile posibile drept candidati posibili pentru asignare, calculind
complexitdtile realizarilor functiilor booleene corespunzitoare, si presupunind ca toate
celelalte partitii au fost selectate optimal pentru ele. Este selectat pentru atribuire subsetul
partitiilor cu cele mai bune scoruri. Aceastd abordare produce rezultate mai bune decit a 2-a
abordare, dar este totusi lenta.

Abordarea Branch and Bound dezvoltati de Perkovski, Lee si Zasovska
Are 2 variante. Prima permite realizarea de masini cu 8§ intrari, 8 stiri interne si 8 iesiri i
produce rezultate optime pentru diverse tehnologii si bistabile. In aceastd varianti trebuiesc
evaluate aproape toate partitiile posibile. Acesta este softul care furnizeaza cele mai optime
solutii din cele publicate, dar are neajunsul ca este foarte lent. Metoda de aproximare care se
bazeaza pe aceastd metoda nu evalueaza toate partitiile, doar selecteaza euristic cele mai bune
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partitii si permite realizarea de masini cu 12 stari, care pot fi extinse pina la 18-20 de stri.
Amindoua variantele realizeaza asignarea starilor combinata cu minimizarea lor.

Abordadrile asingnarii quadruple dezvoltate de Armstrong, De Micheli si Perkovski

Toate aceste abordari se bazeaza pe transformarea unor grafuri create din tabela de fluenta a
automatului in grafuri de tip hipercub. Aceastd abordare permite realizarea de magini cu 100
de stari, dar solutiile sunt departe de cele optime obtinute in varianta 6. Au existat unele
imbunatatiri teoretice, dar nu au fost aplicate. De Micheli a implementat 2 algoritmi pentru
asignare, la Berkeley University. In primul dintre ele, bazat pe metoda asignarii quadruple,
asignarea starilor este redusa la problema imbunatatirii grafului.[28] Cel de al doilea se
bazeazd pe alte principii, si nu a obtinut rezultate satisfacatoare. Rezultatele obtinute, unde
crearea grafului si a algoritmului imbunatatit se bazau pe principii noi, par sia fie
satisfacdtoare: au fost asignate masini cu 136 de stiri. Dar nu sunt disponibile comparatii
detaliate cu alte tipuri de abordari. [29]

Algoritmul Moroz
Este un algoritm constructiv imbunatatit foarte rapid si eficient care a fost folosit pe larg in
proiectarea automatizatd a sistemelor din Intreprinderile din estul Europei. Autorul a
implementat acest algoritm si a observat ca poate gasi asigndri pentru masini cu peste 100 de
stari, dar calitatea solutiilor pentru automatele mici este departe de optim. Acesta este probabil
cel mai rapid algoritm disponibil. Viteza rezulta din faptul ca nu rezolva asignarile quadruple
ci doar dezvolta problema imbunétatirii grafului care este creat direct din graful de fluenta.

Abordarea De Michelli, Brayton si Sangivanni-Vincenteli

Abordarea se bazeaza pe minimizarea functiilor booleene multi-valoare cu scopul de a gasi
grupuri de stari si asignari constructive imbunatatind apoi aceste grupuri prin exprimarea lor
in functiile de fetele hipercubului. Strategia este foarte inovativa si rezultatele obtinute sunt
foarte bune. Este probabil din acest punct de vedere cel mai bun produs disponibil prezent din
punctul de vedere al raportului timp/calitate. A fost aplicat la masini cu pina la 100 de stari,
dar cel mai mare rezultat publicat a fost pentru 27 de stari.[28] Grupurile de stari sunt gasite
cu ajutorul minimizarii functiilor booleene multi-valoare cu programul Espresso, aplicat
automatului Tnainte de asignarea stdrilor. Aceasta metoda de gasire a grupurilor de stari sau
blocuri, combinatd cu minimizarea booleand rapida a fost sursa de succes a programului.
Programul KISS, impreund cu formatul de descriere a automatului .kiss, respectiv versiunea sa
imbunatatita .kiss2, este in prezent folosit pe larg In universititi si de multe companii care
produc softuri comerciale. Un program care extinde aceasta abordare a fost produs de firma
Intel.

2.2.2 Probleme care apar la realizarea unui sistem de asignare a starilor

In general se doreste un program care si permitd o abordare rapida, eficientd, si si fie
aplicabila in proiectarea VLSI in cit mai multe situatii posibile, ceea ce este practic imposibil.
Utilizatorul trebuie sa implementeze una din metodele prezentate, specifica pentru clasa lui de
automate si necesitati de viteza si performantd, sau sd implementeze mai multi algoritmi si sa
ii aplice interactiv pentru fiecare situatie particulara in parte.

Este necesard o analizd detaliatd a metodelor de reducere, precum si evaluarea
complexitatii algoritmilor optimali pentru problemele matematice, cum ar fi imbunatatirea
hipercubului, imbunatatirea fetelor si a asigndrii quadruple. De aceea pare a fi de viitor
problema utilizarii de calculatoare si arhitecturi paralele precum si acceleratoare hardware
dedicate 1n acest scop.

13



2.3. Minimizarea numarului de stari ale automatelor finite

2.3.1 Necesitatea minimizarii stiarilor in sistemele de proiectare CAD

Minimizarea numarului de stari ale automatelelor finite consta in unificarea grupurilor
de stari compatibile ale unei masini intr-o singura stare in noua masina , cu scopul de a obtine
o reprezentare echivalentd cu un numar redus, si posibil minimal, de stari. Se presupune cd un
automat cu mai putine stiri permite o modelare superioara. Stirile care prezintd aceeasi
comportare la aceleasi intrari se numesc stiri compatibile. Problema se complica atunci cind,
in cazul general, grupuri de stari compatibile nu sunt disjuncte iar compatibilitatea unor
grupuri poate duce la incompatibilitatea altor grupui de stari. Desi existd un anumit numar de
lucréri publicate in acest domeniu, se pare cd nu existd nici un sistem in industria americana
care sa implementeze aceastd abordare. Contrar acestei situatii, in industria europeana exista
numeroase sisteme de acest tip in aplicatiile industriale. In Statele Unite managerii
responsabili nu au prevazut necesitatea unor astfel de sisteme. Unul din motive ar fi din cauza
faptului ca proiectarea de nivel inalt, arhitecturala, este de cele mai multe ori separatd de
minimizarea logicad iar proiectarea la nivel de asezare geometricd a tranzistoarelor este
realizata de grupuri separate de ingineri. Atunci cind cei care se ocupd de minimizarea logica
primesc specificatiile circuitului de la cei care se ocupa cu proiectarea arhitecturii sistemului,
introducerea starilor de indiferenta care ajutd la minimizarea automatului. Masinile sunt de
dimensiuni mici, deoarece descompunerea initiald este realizatad intuitiv de catre proiectantul
arhitecturii. Un alt motiv important ar fi cel legat de faptul ca niciodatd nu a existat o piata de
mari dimensiuni pentru sisteme de control industriale realizate ca automate finite, deoarece
ele au fost lsate in urma de aparitia microcontrolerelor si a microprocesoarelor. In Europa de
est, aceste tipuri de circuite secventiale, care de obicei sunt de mari dimensiuni, au fost
realizate ca automate finite cu PLA-uri, deci a existat o necesitate de software pentru
minimizarea starilor §i asignarea lor. Necesitatea pentru minimizarea starilor este mai
evidentd in prezent cind noile instrumente de nivel inalt pentru descrierile automatelelor finite
precum Expresii Regulate, Retele Petri, scheme de programe paralele, si altele, sunt
incorporate in sistemele CAD iar conversiile in tabele de fluentd vor fi executate automat.[54]

De exemplu, minimizarea unui automat complet definit face parte din procedurile de:
conversie a expresiilor regulate in tabele de fluenta, conversie in automat paralel, automat
nedeterminist sau Retea Petri a tabelei de fluenta, verificarea echivalentei a 2 automate si
multe altele. O multitudine de noi algoritmi produc tabele de fluenta care sunt incomplete, au
multe stari de indiferenta, si de aceea pot fi minimizate substantial.

2.3.2 Abordari curente ale minimizarii starilor

Programele de minimizare a starilor pot fi impartite in 2 categorii: cele pentru
automate complet definite si cele pentru automate incomplet definite. Prima problema este
relativ usoard. Relatia de compatibilitate a starilor automatului in aceasta situatie este una de
echivalentd s§i prin urmare au fost dezvoltati algoritmi eficienti de ordinul O(n*log(n)).
Problema minimizarii automatelor incomplet definite este mult mai dificila, iar solutia la un
izomorfism nu este unicd precum in cazul automatelelor complet specificate. Exista relativ
putind documentatie in acest domeniu, iar toate publicatiile abordeaza incercarea de a gasi
spatiul minim de solutii i sa utilizeze o varianta a algoritmului de inchidere/acoperire pentru
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grupuri de stari compatibile. Ideea este de a selecta un astfel de subset de stiri compatibile,
care este complet si inchis, ceea ce Inseamna ca toate numerele starilor initiale sunt incluse in
unele grupuri, si cd fiecare grup implicat de un grup selectat este de asemenea selectat. Au
existat versiuni imbunatatite ale algoritmilor clasici, dar nu au fost implementate software.
Este necesar un efort substantal pentru scrierea de software dedicat si multa cercetare la baza
proiectarii algoritmilor pentru minimizarea starilor pentru automate cu sute de stari, intrari i
iesiri, care apar in circuitele curente, precum module de unitati de control §i microprocesoare.

2.4 Alte abordari ale optimizarii automatelor finite

Deoarece abordarea clasica de proiectare a automatelor finite implica rezolvarea unor
probleme dificile precum minimizarea starilor si asignarea lor, sau poate produce rezultate
modeste, au existat multe incerciri de a implementa metode de proiectare diferite. Ele
incearcd minimizarea suprafetei sau a numarului de circuite si include urmatoarele metode:

« proiectarea de automate finite de uz general bazate pe registri de shiftare sau alte masini
elementare in loc de bistabile

+ proiectarea de bistabile speciale cu intrari multiplexate

» proiectarea de arii regulate de masini configurabile elementare

o descompunerea automatelelor in structuri de automate

o conversia tipului de masina, Moore in Mealy, si viceversa, pentru a selecta una cu
performante mai bune

e minimizarea concurentd a starilor si asignarea lor

o structuri speciale de automate, precum diverse tipuri de unititi de control
microprogramate cu multe mutiplexoare si memorii ROM, sau realizari partitionate ale
logicii de control

o conversia directd a descrierii de nivel inalt cum ar fi cea a automatelor paralele in
simboluri sau asezare geometrica

Aceste tipuri de abordari sunt utilizate selectiv pentru diferitele tipuri de automate.
Unele dintre ele pot fi utilizate pentru toate automatele, unele doar pentru cele de mari
dimensiuni, altele doar pentru cele de mici dimensiuni. [112]

2.4.1 Asignarea concurenta a starilor pentrureducerea suprafetei

Abordarile curente ale sintezei structurale a automatelelor nu sunt minimale. Metodele
curente sunt de a minimiza initial numarul starilor interne ale automatului si apoi de a realiza
o asignare a stdrilor. Scopul acestor metode este in general de a micsora suprafata
semiconductorilor pentru implementarea pe o anumitd tehnologie selectatd. Metodele aplica
aproximari de cost foarte abstracte pentru a obtine acest lucru. Este mult mai indicat sa se
minimizeze unele functii de cost generalizate dependente de tehnologia doritd. Minimizarea
numdrului de stari interne rezultd din urmatoarea presupunere : "cu cit sunt mai multe stari
interne, cu atit este mai complicata realizarea, deoarece sunt necesare mai multe elemente de
memorie, existd mai multe functii de excitatie, si prin urmare realizarea este mai complicata".
Exemplele practice demonstreaza faptul cid tabela de fluentd cu numarul minim de stari
interne nu este neaparat punctul de start pentu a obtine realizarea circuitului de o complexitate
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minimala per ansamblu, calculatd ca o suma a numarului de bistabile si a numarului de porti
combinationale. Multe dintre tehnologiile curente nu necesitd pentru inceput minimizarea
numdrului de elemente de memorie, asa cum este presupus in metodele clasice. Exemplele
practice demonstreaza faptul ca nu trebuie sa cautdm un automat cu un numar minim de stari
interne sau cu functiile de excitatie care sa depindd de numarul minim de variabile. Pot fi
gasite usor exemple de automate care au realizari minimale, desi au un numar de bistabile mai
mare decit miniminul, si asta din cauza ca ele prezinta functii de excitatie mai simple. De
asemenea, Incercarea de a gasi o realizare a setului de functii de excitatie cu numarul minimal
de variabile argument este de cele mai multe ori nefolositor, deoarece astfel de realizari pot
avea mai multe porti sau conexiuni decit alte realizari ale acestor functii. Mai mult, aceste
presupuneri nu tin cont de realizarea functiilor de excitatie pentru implementari cu bistabile,
altele decit cele de tip D. Una dintre solutiile de abordare a acestei situatii ar fi inlocuirea
celor 2 etape de minimizare a numarului de stari interne si de atribuire a starilor, cu o singura
etapa de minimizare in acelasi timp cu asignarea starilor. in acest caz, functia de cost, in
raport cu functiile de excitatie alese intr-o anumita technologie este optimala.[108]

2.4.2 Metode de descompunere si partitionare a automatelelor finite

Alt grup de metode se referda la descompunerea unui automat intr-un grup de
subautomate. Aici existd o multitudine de aborddri. Metodele clasice bazate pe teoria
partitionarii, cautd in general anumite partitii care permit descrierea automatului ca o
compunere n paralel sau cascada a altor automate. Aceste proceduri pot fi realizate recursiv.
Din pacate, aceste tipuri de descompuneri sunt foarte laborioas de gasit, iar situatiile de
aplicatie practica apar foarte rar in automatele industriale. Unele variante utile ale teoriei
clasice discuta despre descompunerea unor blocuri importante cum ar fi registrele de shiftare
si numaratoarele.

Noile metode de descompunere incearcd folosirea metodelor de partitionare a
grafurilor [23], pentru partitionarea grafului de fluentd. Aceste metode sunt utilizate in
sistemele practice ca o necesitate, dar comportamentul lor pare nesatisfacator. Un alt grup de
metode presupun o anumitd structurd de realizare a automatului, de exemplu o unitate
microprogramata, in care unele iesiri din automat sunt legate de intrarea de adresa a unui
multiplexor s§i controleazd selectia semnalelor de intrare ale acestui automat, iesirea
multiplexorului fiind una din intrarile automatului. Sunt realizate PLA-uri separate pentru
codificarea semnalelor de intrare si de iesire.[120] PLA-ul principal care realizeaza functia de
excitatie si cea de iesire este partitionat in mai multe PLA-uri. Aceste abordari combinate, pot
produce diverse structuri descompuse cu costuri de implementare foarte diferite. Alta
abordare posibila este de a crea metode, care sunt aplicabile 1n particular pentru unele variante
selectate de realizare a automatului.
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Capitolul 3

Introducere 1n teoria laticilor

Descompunerea automatelor finite presupune gasirea unor partitii pe multimea starilor
automatului care satisfac conditia de ortogonalitate. Acest lucru poate fi realizat tinind seama
de diferitele proprietiti pe care le are aceasti multime. In acest capitol se vor studia
proprietatile algebrice legate de existenta partitiilor avind proprietatea de substitutie.
Multimea acestor partitii are o structurd de latice a carei cunoastere teoretica este utila, atit
pentru realizarea descompunerilor in serie §i paralel dar §i pentru cazul descompunerii
generalizate care le cuprinde si le inglobeaza, si constituie suportul teoretic fundamental care
va sta la baza tuturor operatiilor realizate pe seturi finite de pe parcursul acestei lucrari.[35]

3.1 Operatii algebrice

In aceasta sectiune vom incepe cu descrierea setului de teorii prezentate in acest
capitol. Faptul ca un element x este inclus intr-un set M, si un element y nu este inclus in M,
va fi notat cu x eM respectiv y M. Daca pe un set P este definitd o relatie de ordine, wt, atunci
7 se va numi set partial ordonat in functie de n. Daca cel putin una din relatiile x<y(m) si
y<x(m) este valabila pentru orice pereche de elemente (x,y) € P, atunci P se va numi lant sau
set complet ordonat in functie de «. [101]

Fie ¢y un element oarecare dintr-un set partial ordonat P. Putem forma un sub-lant din P in
felul urmator: fie ¢y cel mai {mare, mic} element din sub-lant; altfel, fie cx(k>/) un element
din P astfel incit una din relatiile {cx<cy.;, ci>cr.s}este adevaratd. Daca fiecare din lanturile
astfel formate, incepind cu orice ¢ este finit, atunci P satisface conditia de minim(maxim).[3]

Teorema: Daca un set P partial ordonat satisface conditia de minim (respectiv de maxim),
atunci pentru orice x € P, existd cel putin un element minim(respectiv maxim) m € P, astfel
incit x >m (x <m). [35]

Definitie: O mapare de o singura valoare f : x;, ..., x, = f(x;, ..., x,) (1) dintr-un set nevid
A, este denumita o operatie de variabila n, definitd in A. Este posibild definirea unui numar
nelimitat de operatii intr-un set 4. Dacd A este infinit, atunci chiar si o infinitate de operatii
distincte pot fi definite in 4 iar numarul de variabile poate fi diferit la fiecare operatie.

Definitie: Doud algebre 4 = A({f,},er) si B = B({gs!sc4) sunt algebre similare daca existd o
mapare unu la unu o din setul /" apartinind setului A astfel incit pentru fiecare y</, operatiile
fy 1 gory au acelasi numar de variabile. In mod evident, similaritatea algebrelor este o relatie
de echivalentd. O mapare de o singura valoare ¢ este un homomorfism al lui 4 in B daca
mapeaza pe A in B, si daca pentru orice index y (ye[l) si oricare sistem de elemente x;, ... ,

Xny €A avem @ (f5 (X1, .o s Xugp)) = [ (@ (X1); . @ Ctay))- (2)
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Definitie: Daca o mapare ¢ de aceastd natura este nu numai de o singura valoare dar si unu la
unu, atunci este denumitd izomorfism. In cazul special in care B = 4 avem de a face cu un
endomorfism in locul unui homomorfism si cu un automorfism in locul unui izomorfism.
Daca algebra 4 are un homomorfism ¢ 1in algebra similara B, atunci B este denumit imaginea
izomorfica a lui A dupa homomorfismul ¢.

3.2 Latice
Un set L este denumit latice daca sunt definite In L doud operatii binare, reuniune si
intersectie, care atribuie fiecarei perechi de elemente (a,b) € L, in mod unic un element a N b
(intersectia lui a cu b) precum si un element a U b (reuniunea lui a cu b) astfel incit sunt
indeplinite urméatoarele axiome de latici L; - Lg:
L; Pentru orice elemente a,b,c € L, avem (a "b)nc=an(bNc)
L, Pentru orice elemente a,b,c € L, avem (a W b)uUc=a v (bU )
L3 Pentru orice elemente a,b € L,avemanb=bnNa
L4 Pentru orice elemente a,b € L, avema U b=b U a
Ls Pentru orice elemente a,b € L,avema N (@ U b) =a
L¢ Pentru orice elemente a,b € L,avema U (a nb) =a
Cu alte cuvinte, intr-o latice ambele operatii sunt comutative si asociative; mai mult, ele au
proprietatile exprimate de Ls si respectiv Lg, care sunt referite ca identitate de absorbtie a
operatiilor de intersectie si reuniune. O consecintd imediatd a identitatilor de absorbtie este:
Teorema: Fiecare latice are urmatoarele proprietati: (Dedekind)
L7 Operatiunea de intersectie este idempotentd, a N a = a, pentru Vae L.

Ls Operatiunea de reuniune este idempotentd, a U a = a, pentru Vae L.

Corolar: Pentru oricare 2 elemente a,b apartinind unei latici, atunci anb = aUb daca si numai
dacd a = b.

Teorema: Fiecare latice are urmédtoarea proprietate:

Lo Pentru orice elemente a,b € L, a n b= b daca si numai daca b U a = a (Bergmann).
Lo Pentru orice elemente a,b € L,anb=>bimplicab U a =a

Lg» Pentru orice elemente a,b € L, b U a =aimplicia nb=05b

In aceastd forma, Lo si Lo nu sunt duale, intrucit ele diferd nu doar prin simbolurile
operationale M si U, dar sunt interschimbate de asemenea si literele a si 4. Intrucit a si b sunt
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elemente arbitrare din L, este permis a se interschimba valoarea Iui a cu cea a lui b. Astfel
obtinem afirmatia:

Lo+ Pentru o pereche de elemente datd (a,b) € L, a b =b implicib na=a.

3.3 Semilatice

Pentru fiecare algebra de 2 operatii existd o intrebare importantd si interesanta despre ce
algebra va rezulta daci una din operatii ar fi eliminata. in cazul unei latice L, fie LY §i L",
care denota aceste algebre unare, cu aceleasi elemente ca cele din L, dar numai operatiunea de
intersectie din L este consideratd in L” si numai operatiunea de reuniune din L respectiv in
L~

Considerind L;, L3, L;, precum si L,, Ly, Lg , operatia definitd pe ambele structuri L si L~
este asociativa, comutativa si idempotenta.

In general, un set H este denumit o semilatice daca este definitad in el o operatie care atribuie
fiecarei perechi de elemente @,b un element ¢°b, astfel incit sunt satisficute urmatoarele

axiome de semilatice:

H;: Operatia ° este asociativa, ceea ce rezultd ca (a°b)°c = a°(b°c) pentru orice triplet de
elemente a, b, ceH.

H,: Operatia ° este comutativé, ceea ce rezultd cd a°b = b°a pentru orice pereche de elemente
din H.

H;: Operatia © este idempotentd, ceea ce rezultd ca a®a = a pentru orice element ae H.

In consecinta, daca L este latice, atunci ambele L” si L sunt semilatice. Prima este denumita
laticea-intersectie, iar a doua laticea-reuniune, din L. Intre aceste doud semilatice se stabileste
o conexiune foarte strinsa prin Ls, L si Lo .

3.4 Latice ca seturi partial ordonate

In orice latice poate fi definita in mod natural o relatie de ordine, cu ajutorul operatiilor cu
latici.

Teoremad: Intr-o latice L, avem prescrierile:

l. asb<anb=a(ab e L), defineste o relatie de ordine.
2. asb<aub=b(ab e L), echivalenta cu (1)

Prin comutativitatea operatiilor cu latici si datoritd proprietatii Lo , prescrierea (2) este

echivalentd cu (1), prin urmare, in cazul in care prescrierea (2) mai convenabild, se poate
folosi in locul lui (1).
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Teorema: In functie de relatia de ordine (1), fiecare subset finit {a,, ... , a,} al unei latici L
are un infimum si supremum, denumite:

n n

Q) infifar, ..,a} = ) a; ; supp{arp, ..., ap} = a;
Jj=1

3.5 Diagrame de latice

Orice latice finitd, fiind un set finit partial ordonat, poate fi reprezentatd printr-o diagrama
denumitd diagraméa de latice. Diferite seturi finite partial ordonate pot fi reprezentate de
aceeasi diagramd dacd si numai dacd sunt izomorfe. Prin urmare, orice latice finitd este
determinatd in mod unic prin diagrama sa pina la izomorfism. Laticile finite sunt in mod
normal dat descrise prin intermediul diagramelor lor. Lucrul cu o diagrama este la fel de
simplu ca si lucrul cu tabelele, cu avantajul cd diagrama permite in plus definirea ambelor
operatii in acelasi timp. De la diagrama unei latice, intersectia si reuniunea a 2 elemente, a si
b, poate fi gasita prin faptul cd anb = inf {a,b} si aLb = sup {a,b}. Prin urmare, dacad a<b,
avem anb = a, aub = b; dacd a>p, atunci avem anb = b, aub = a. In fine, daci a || b, atunci
aNb este acel element situat cel mai sus (dintre a si b) din care este posibil de a trasa
segmente linie care conecteaza cercuri ale diagramei catre a si b. Spre exemplu, diagrama din
Fig. 1 reprezintd o latice in care operatiile sunt definite dupd cum urmeaza: pentru fiecare
element x al laticei, avem: 0nx =0 , 0Ux = x , iNxX = X , 1UX =i, iar tabelele si diagramele
aratd astfel:

i Nnla |b |c |d |e U la |b |c |d |e
c a |a |o |a |a |o a |a |d |c [d ]i
¢ b [o |[b |o |b |b b [d |b |i [d |e
¢c |a |o |c |a |o ¢ |c |i |c [1 |i
a b d [a |b |a |d |b d |[d |d |i |d |i
e (o |b |o |b [e e [1 |e |1 |1 |e
(0}
Figura 1. Diagrame de latice
3.6 Sublatice

Tinind cont de definitia unei ,,subalgebre” a unei algebre, putem defini un subset nevid
R € L astfel incit:

(D a,beR=>anb,aubeR

este o sublatice a laticii L. In mod evident, axiomele L; — L¢ sunt satisfacute de catre orice
triplet a, b, ¢ € R. Dupa cum este de asteptat, fiecare sublatice a laticii L formeaza o latice in
raport cu operatiile definite in L. De asemenea L este o sublatice a ei. Sublaticile laticii L,
altele decit L insdsi, sunt denumite sublatice proprii ale lui L. Sublaticile proprii care constau
din mai mult de un element sunt denumite sublatice netriviale.

Definitie: Un subset I al unei latice L este denumit un ideal al lui L dacd / satisface
urmatoarele doua conditii:
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Iiyabel =aubel
LipentruvVxel,ael=anbel

Prin aceasta definitie, fiecare ideal al unei latice L este o sublatice a laticii L.
3.7 Limitele unei latici
Daca o latice L are un element {o, i} astfel incit orice element xel satisface
inegalitatea { o <x, i> x} , atunci {o, i} este denumit cel mai {mic, mare} element din L.
Aceste elemente se mai numesc de altfel si elementele limita ale lui L. Prin definitia ordonarii
laticilor, cel mai mic element o si cel mai mare element i al unei latice L satisface identitatile:
(D) oNx=o0 , oux=x(xel)

2) iux=i , inx=x(xel)

Altfel spus, cel mai {mic, mare} element {o, i} al laticii L este elementul {zero,
unitate} al laticii intersectie L™ si elementul {unitate, zero} al laticii reuniune L~.

Teoremd: Fiecare latice are cel mult un element minim i unul maxim; aceste elemente sunt in
acelasi timp elementul cel mai mic respectiv cel mai mare al laticii.

Corolar: O latice care satisface conditia de {minim, maxim} are un element {minim, maxim}.
In mod particular fiecare latice de lungime finitd este marginita.

3.8 Elementele prime si ireductibile ale unei latici

Fiecare element a al unei latice poate fi reprezentat sub forma a = x n y. (Spre
exemplu x = a siy > a). Totusi o descompunere de acest fel a lui @ nu aduce nici o informatie
in plus, este de interes doar reprezentarea de forma a = x Ny cu x,y > a. Un element a€L este
reductibil la intersectie daca existd in L elementele a; si a, astfel incit avem:

Ma=a,na; (a;,a,>a)
Dacéd a nu poate fi descompus in forma (1) atunci se poate spune ca este ireductibil prin
intersectie. In mod dual, Vae L este reductibil respectiv ireductibil la reuniune daca poate fi
reprezentat in forma:

2)a=a,va; (a;,a:<a)
In mod evident, cel mai mic element si fiecare atom al unei latice marginite este ireductibil la
reuniune, n timp ce cel mai mare element si fiecare atom dual a unei latice marginite este

ireductibil la intersectie.

Teorema: Intr-o latice care satisface conditia de maxim, fiecare din elementele sale poate fi
reprezentat ca o intersectie a unui numar finit de elemente ireductibile la intersectie.

Teoremd: Intr-o latice complementara fiecare element prim {intersectie, reuniune} cu
exceptia celui {minim, maxim} este un {atom, atom dual} al laticii.
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3.9 Latici complete. Sublatici complete

Definitie: Daca pentru orice subset nevid R apartinind unei latice L exista {intersectia N R,
reuniunea U R}, atunci L este latice completa in raport cu {n, U}. Daca L este completa in
raport cu ambele operatii, atunci laticea este completa. Conceptul de latice completd a fost
introdus intr-o forma diferitd de catre Birkhoff [3]. Aparent, din definitie, fiecare latice finita
este completa.

Daca L este o latice completd atunci, in particular, trebuie sa existe ambele afirmatii: ML =
infr, L s1 UL = sup;, L. Dar prin definitia minimului NL < x pentru orice element xeL ; atunci
AL este cel mai mic element din L. In mod similar, NL este cel mai mare element din L. Prin
urmare, fiecare latice completd este marginitd. Mai mult, tot prin definitie, dualul unei latici
complete este de asemei o latice completd. in consecintd dualul fiecarei propozitii despre
latici complete este de asemenea adevarat. Aceast fapt poate fi exprimat ca un principiu al
dualitatii laticilor complete.

Definitie: Un subset R apartinind unei latici complete L va fi denumit sublatice completa la
{intersectie, reuniune} din L, daca existd {infrH , sup.H} pentru orice subset H din R care
coincide cu {inf H , sup H}.

Este evident ci orice interval al unei latici complete este o sublatice completa. Intr-adevar,
dacd H < [a,b] < L si L este o latice completa, atunci a este limita inferioara respectiv b este
cea superioard a lui H. Prin urmare, prin definitia la infimum si supremum obtinem relatia: a
<infiH < sup H < b. Cu alte cuvinte ambele inf;H si sup,H apartin lui [a,b] si In consecintd
infiH este cea mai de jos margine inferioarda iar sup,H este de asemenea ultima margine
superioard a lui H € [a,b].

3.10 Spatii topologice. Seturi partial ordonate

Un spatiu topologic poate fi descris prin definirea tuturor seturilor inchise din spatiul
respectiv. De asemenea o operatiune de inchidere poate fi definitd ca o operatiune de stabilire
a seturilor inchise de subseturi de spatii care au fost inchise in raport cu operatiunea de
inchidere. Una din topologiile naturale ale seturilor partial ordonate este topologia interna in
care elementele sub-bazei sunt doar aceste subseturi. Intrucit fiecare subset de un singur
element al setului partial ordonat este un interval, prin introducerea unei topologii interval pe
un set partial ordonat, este obtinut un spatiu 7;. Dacd dorim sa introducem o topologie pe un
set 7, trebuie considerat un subset {S,},c al laticii subset (7) si format cea mai mica
sublatice Z € o(T) care include fiecare S, la fel ca si un O si 7. Zeste sublaticea completa la
intersectie, generatd de { S,} U {O,T} in (7). Elementele lui vor fi considerate ca cele mai
mici subseturi ale lui T. Elementele lui 2 astfel definite pot fi exprimate prin intermediul lui
S,

Definitie: Un set partial ordonat P este denumit un set direct {sus , jos} daca fiecare subset

de doud elemente din P are cel pufin o limitd {joasd , inaltd} Tn P.Un set partial ordonat
orientat in ambele directii 1n acelasi timp, se numeste set orientat.
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3.11 Latici distributive

Clasa laticilor descrise anterior cuprinde o categorie care satisface urmétoarele conditii
in plus la axiomele precedente ale laticilor.

L1o Pentru orice triplet de elemente (a, b, ¢) ale unei latice, a N (b U c)=(a N b) U (anc);
L1; Pentru orice triplet de elemente (a, b, ¢) ale unei latice, a U (b ¢c)=(a v b) N (a U ¢);

O latice pentru care sunt valabile Lj¢ si L;; este denumita latice distributiva. L, este
denumitd identitate distributiva la intersectie iar L, identitate distributiva la reuniune.

Laticile distributive complementare sunt denumite Algebre Booleene, dupd numele
autorului care le-a elaborat. [4]

Inegalitatile an(buc)2(@nb)uanc) si avubne)<(@aub)n(avc)
sunt valabile pentru orice triplet de elemente (a , b, c) ale unei latice, similar cu identitatile
distributive. Prima este denumitd inegalitate distributiva la intersectie iar cea de a 2-a este
denumitd inegalitate distributivd la reuniune. Prin aceste doud inegalitati, pentru a
demonstra distributivitatea unei latice este suficient a se demonstra cd pentru orice triplet
(a, b, ¢) al unei latice avem:

(1) anmnBuc)za@anb)yuanc)
2) avbneo)z(@aub)yn(avc)

Teoremd: Atunci cind o latice satisface L;o, ea satisface de asemenea si L;; si viceversa.
(Schrdder, p.286).

Corolar I: O latice in care sunt satisfacute Lo si L;; este distributiva.

Corolar 2: O latice in care una din inegalitétile (1) si (2) este satisfacutd fara restrictii este
distributiva.

Demonstratie: Dacd Lo este valabila pentru o latice, atunci pentru orice triplet a,b,c
apartinind laticii avem:

(avb)n(avc) = (avub)na)yu((aub)nc)=
= avu((ancu(bne)=
=(av@nc)ubne)=
=avu(bno)

prin urmare L; este valabila. Datorita considerentelor duale, Lo poate fi dedusa din
Li;. Teorema este astfel demonstrata ; corolarele sunt triviale.

Teoremd: Dualul, fiecare sublatice si fiecare imagine homomorfica a unei latice distributive
este de asemenea o latice distributiva.
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3.12 Latici modulare

Se poate demonstra prin simple calcule ca in orice latice ecuatia in Lo este adevarata
pentru orice triplet de elemente (a , b, ¢) ale laticii care satisface relatia a < ¢. Exista de
asemenea latici nedistributive importante in care orice triplet de elemente a, b, ¢ (a < ¢)
satisface de asemenea ecuatia L. Intrucit in cazul in care a < ¢ partea dreaptd a ecuatiei din

L se reduce la a U (b N ¢) , aceste latici pot fi caracterizate ca satisfacind urmatoarea
conditie:

L2  Pentru orice triplet de elemente (a , b, c¢) ale laticii care satisface relatia a < ¢, se
mentine identitatea a U (b Nc) = (aUb)Nec.

Identitatea descrisda in L, este denumitd identitate modulara, iar laticile care au
proprietatea Li, sunt denumite latici modulare. Deci este evident ca orice latice distribuita
este modulara.

Este util de remarcat ca pentru orice triplet de elemente a, b, ¢ (a < ¢) al oricérei latici,
exista inegalitatea modulard a U (b N ¢) < (a U b) N c. Atunci dacd pentru orice triplet
a, b, c (a < c) al oricarei latici, existd si inegalitatea reversa, atunci laticea este modulara.

Teorema: O latice L este modulard daca si numai daca fiecare triplet (a, b, ¢) € L satisface
ecuatia:

(D) aubn@uc) = (aub)yn(avc). (Jordan).

Laticea tuturor subgrupurilor unei latici necomutative in general nu este modulara.
Spre exemplu, laticea subgrup a unui grup alternant de gradul patru a4 (Fig.2), in cazul in care
permutarile sunt scrise ca produse de cicluri, este dupd cum urmeaza:

a={(1), (123),(132)}, o4

b={(1),(124), (142)],

c=1{(1),12), 3y},

d={(1),(13), (24},

e=1{(1),14),(23)}, ¢ &
f=1{1), (134), (143)},

g=1(1),(234), 243);,

h=1(1), (12) 34) , (13) 24) , (14) (23)},

o= {(1)j. 0

Figura 2. Laticea unui Subgrup

In acest caz avem ¢ < & , dar niciodati c U (e n"h)=cUo=c si (cua)Nh=asnh=h.

Relatia dintre structura unui grup si laticea subgrupului sau a fost studiatd de numerosi
matematicieni. in mod evident daca doua grupuri sunt izomorfe, atunci laticile subgrupurilor
lor sunt de asemenea izomorfe. Pe de altd parte, grupuri care au laticile subgrupurilor
izomorfe, nu sunt in mod necesar izomorfe. Oricum, pot aparea cazuri particulare de clase de
grupuri, cum ar fi cele care pot fi descompuse in produse libere (Sadovski), care sunt grupuri
izomorfe unic determinate de catre laticile subgrupurilor lor.
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3.13 Latici de echivalenta

Fie o latice M si &(M) setul de relatii de echivalenta care pot fi definite in setul M. Se
poate defini o partitie a setului M, o descompunere a lui M in subseturi disjuncte mutual, a
carui reprezentare este de forma:

M= ] M, (My "M =0 ,dacay ")
V4

Subseturile M, sunt denumite clase ale partitiei considerate. In continuare setul
tuturor partitiilor va fi notat cu @ (M). Este de asemenea stiut faptul cd pornind de la orice
relatie de echivalenta ¢eM, se poate forma o partitie ¢(@)eM dupd cum urmeaza: elementele
x si y €M trebuie si apartina aceleiasi clase din c(¢), dacd si numai daci x = y(¢). In mod
contrar, fiecare partitie a dintr-un set M da nastere la o echivalentd &(a)eM. Pentru unele
elemente x si y €M, fie x = y(@(a)), valabila daca si numai daca x si y sunt In aceeasi clasa din
a. Mai mult, avind formata partitia c(¢), scoasa din relatia de echivalentd ¢ dupa cum a fost
descris mai sus, si relatia de echivalentd &( c¢(¢)) = ¢ din ¢(¢) dupa cum tocmai a fost definita,
se ajunge inapoi la ¢ Acesta poate fi exprimat simbolic prin @ c(¢) = ¢ In mod similar,
avem c(6®(a)) = a. Prin urmare, corespondenta:

(D) ¢ (pec(M);c(Pe pM))

este 0 mapare unu la unu a lui & (M) in o(M). In consecinti, se poate spune ci ¢(¢) este o
partitie apartinind relatiei de echivalenti ¢. In mod evident, orice relatie de echivalenta si
partitia apartinind ei se determind mutual una pe cealalta. Clasele lui ¢(¢) sunt denumite in
mod frecvent clase ale relatiei de echivalenta @, sau, pe scurt, clase-¢.

Determinarea relatiilor de echivalentd ale unui set finit M dat este cel mai rapid
indeplinita cu ajutorul partitiilor corespunzatoare. Partitiile unui set finit M de acest tip pot fi
descrise prin subsumarea elementelor lui M care apartin unei clase subunitare si aceleiasi
perechi de paranteze. In aceastd notatie, toate partiile setului de patru elemente M = {1,2,3,4}
pot fi enumerate dupa cum urmeaza:

(D)) 3) (4); (1,2) 3) (4); (1,3) 2) b;
(L4 (2) B); (1) (2,3) (4); (1) (2,4) 3);
(1) (2) 3.4); (1,2) 3.4 (1,3) 2,4);
(1,4) (2,3); (1,2,3) (4); (1,2,4) (3);
(1,3,4) (2); (1) (2,3,4); (1,2,3,4).

Dupa cum se poate observa, setul (M) este finit daca si numai daca M este finit.
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Capitolul 4

Aplicatii ale teoriei automatelor

4.1 Specificatii initiale despre automatele finite

Automatele finite, FSM-urile, sunt reprezentate prin grafuri sau tabele de fluenta.
Uneori tabelele sunt specificate ca seturi de tranzitii: (stare prezenta, stare de intrare, stare
urmatoare, stare de iesire), unde starea prezentd si starea urmadtoare sunt stari interne ale
automatului, iar starile de intrare respectiv iesire sunt valori ale combinatiilor semnalelor de
intrare si de iesire. Starile interne sunt reprezentate prin numere sau cifre; in cazul masinilor
cu stari codificate, ele sunt siruri de O si 1. Numarul de elemente din sir corespunde numarului
de bistabile din automat. Tabelele de fluentd sunt foarte utile pentru multe tipuri de automate.
Cu toate acestea ele au doua dezavantaje: nu pot fi utilizate pentru automate complexe si sunt
greu de modificat, addugarea unor noi semnale de intrare necesitind rescrierea intregului
tabel. Un alt tip de reprezentare este cea folosind diagramele temporale. Ele reprezinta
legatura dintre intrari si iesiri prin figurarea acestora de-a lungul axei timpului. Aceste
reprezentdri nu sunt atit de utile In cazul in care numarul posibil de secvente de intrare este
foarte mare sau dacd se doreste descrierea in intregime a comportamentului unui sistem
secvential. Aceste descrieri sunt utile atunci cind este datd doar o descriere partiald, in cazul in
care se doreste scoaterea In evidentd a anumitor restrictii temporale ce apar in functionarea
sistemului. Reprezentérile interne trebuie sd fie mai putin sugestive din punct de vedere al
utilizatorului, in schimb trebuie sa fie compacte si usor de manipulat de citre diversii
algoritmi. in acest scop sistemele numerice secventiale sunt reprezentate in mod implicit sau
explicit. In mod explicit pentru un automat finit se reprezintd in memorie urmatoarele:

« tabela de fluentd sub forma unei matrici de stéri de intrari si iesiri

o graful de fluenta sub forma informatiilor referitoare la noduri si arcele constituente

o multimea tranzitiilor sub forma unor cvadruple de tip (intrare, stare prezenta, urmatoare,
si iegire)

Prin metoda implicita, aceste sisteme sunt reprezentate prin intermediul functiilor
caracteristice corespunzatoare functiilor de tranzitie si de iesire sau prin intermediul functiei
caracteristice a relatiei de tranzitie-iesire. Acestea prezintd avantajul ca pot fi reprezentate si
manipulate in mod eficient cu ajutorul diagramelor de decizie binara.

In proiectarea sistemelor sunt utilizate urmatoarele tipuri de abordari:

4.2 Descompunerea automatului de catre utilizator

Aceasta situatie este n principal cauzatd de incapacitatea sistemelor si a tehnologiei
folosite de a putea manipula automate de dimesiuni mari. In acest caz utilizatorul este
responsabil de a specifica automatul nu doar ca o singura entitate, ci ca o colectie de automate
mai mici care comunicd reciproc, fiecare dintre ele avind un numar redus de stdri interne,
intrari si iesiri. Desi existd putina documentatie despre cum se descompun automatele,
cercetarea care se face in acest domeniu de catre firmele de profil si universitati poate oferi ca
rezultat versiuni de programe imbunatatite, pornind de la teoria clasicd de descompunere a
automatelor bazatd pe partitionarea acestora, teorie dezvoltatd pentru prima datd de catre
Harrison si Hartmani/Stearns, dar folosind metoda partitionarii grafurilor care se aplica
grafurilor de fluenta ale automatelor.
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4.3 Descrierea la nivel 1nalt

Este in prezent folositd cel mai mult in majoritatea sistemelor academice si in unele
sisteme ale marilor companii. Limbajele de descriere a comportarii la nivel de registru
reprezintd mediul cel mai folosit acum, conversia din acest format in tabele de fluenta fiind
cunoscuta. Proiectarea la acest nivel faciliteaza integrarea sistemelor CAD in acest cadru cu
instrumente precum: simulatoare la nivel de registru, care simuleazd comportamentul
circuitului; programe de optimizare a grafului de fluenta, care optimizeaza viteza si costul caii
critice precum si parti ale unitatii de control a circuitelor; programe de alocare a caii datelor,
care ajutd la gasirea structurilor/planurilor optimale pentru alocarea datelor, precum si alte
utilitare de proiectare a partilor unitatii de control precum si a fluxului de date. Exista in
prezent si un interes pentru alte forme de descriere la nivel Tnalt, cum ar fi Expresiile Regulate
si Retele Petri. Expresiile Regulate sunt expresii care descriu o clasd de de limbaje regulate.
Ele compun expresii de forma E/ si E2 cu ajutorul operatiilor 'sumare de expresii': E1 sau E2,
‘concatenare'’: El plus E2, si 'iteratie’: EI repetat de un numar arbitrar de ori. Sistemele de
proiectare a automatelor pornind de la expresii regulate au fost concepute in unele universitati
printre care: Stanford, Carnegie-Mellon si Columbia Universiy. Sistemul Stanford utilizeaza
un limbaj special, care este 0 combinatie de stari masind si expresii regulate. Prima versiune
utiliza anumite reguli pentru a mapa geometric diferite expresii; urmatoarea versiune,
imbunatatitd , utilizeazd o abordare mai clasica in care din expresie este mai intii extras
automatul finit care este apoi codificat si realizat cu ajutorul functiilor booleene. Un alt tip de
aplicatie este convertirea unui vector de limbaje regulate Intr-un automat Mealy sau Moore,
cu un program scris intr-un limbaj de inteligenta artificiald precum Prolog.

4.4 Captura grafica a schemei bloc la nivel inalt

Descrierea automatului prin intermediul unei interfete grafice pare a fi o solutie
promitatoare pentru sistemele viitoare si poate fi folositd in conjunctie cu toate celelalte
metode specificate anterior. Sunt utilizate sistemele cu ferestre §i meniuri pentru captura
graficd a schemei logice sau bloc si diagrame de sistem in timp real pentru proiectarea
software, cum ar fi cel de la firma Infel in care se foloseste captura schematicd pentru a capta
grafurile de fluentd ale automatelor. De asemenea, o metodd similard poate fi aplicatd si
pentru captura diagramelor de fluentd, Retele Petri, Expresii Regulate, precum si automate
nedeterministe. Interfetele grafice realizate pentru aceste tipuri de date trebuie sd prezinte
grafice si text care pot fi selectate de la un nivel inalt de descriere prin imagini si butoane. Ele
trebuiesc sd permita introducerea datelor orientate obiect organizate ierarhic. Exista multa
documentatie si algoritmi despre conversia descrierilor de nivel inalt a automatelor in tabele
de fluenta, sau in descrieri la nivel scdzut precum retele de blocuri logice. Unele metode de
conversie directd a grafurilor de fluentd, Expresii Rregulate sau Retele Petri, chiar si pina la
nivel de descriere geometricd a schematicului au fost deja create. Unelele dintre conversii
sunt probleme NP-complete, pentru care nu este cunoscut un algoritm secvential determinist
cu timp de executie polinomial, ceea ce le face greu de aplicat pentru automate complexe, prin
urmare descompunerea este din nou o necesitate. De asemenea este necesard mai multd
activitate de cercetare, care sd foloseascd mai mult metodele algoritmice si euristice
descoperite de recent in domeniile de CAD pentru VLSI precum si Inteligenta Artificiala si
Programarea Algoritmica. Aparitia unor procesoare mai performante produse de catre firmele
de profil precum Intel Itanium sau noul Clawhammer de la AMD, va imbunatati considerabil
performantele intrucit majoritatea algoritmilor de conversie sunt usor de modificat in vederea
obtinerii paralelismului in executie.
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4.5 Taxonomia automatelor finite

Functia caracteristica este utilizatd iIn domeniul automatelor finite pentru a reprezenta
seturi si relatii. In continuare se vor defini citeva clase utile de automate finite precum si

Definitie: Pentru un set finit de simboluri S (un alfabel finit), se defineste un limbaj & ca un set
de siruri de simboluri din S.

Definitie: Pentru un subset SCU, unde U este un domeniu finit, fie Xy functia caracteristicd a
lui S. Functia X5 : U — B este definitd astfel:

0,dacaxesS,
pentru fiecare element xe U, avem X =
l,dacaxeS.

Definitie: Pentru o relatie RcXxY, unde X si Y sunt niste domenii finite, fie Xz functia
caracteristicd a lui R. Functia Xz - X x Y — B este definita astfel:

0, daca x si y nu sunt in relatia R,

Pentru fiecare pereche (x,y)e Xx Y, avem X,(x,y)= _ . .
1, daca x si y sunt in relatia R.

Definitia poate fi extinsa pentru orice relatie n-ara.

Definitie: Un automat finit nedeterminist este definit ca o 5-tupla M = (S, 1, O, T, R), unde:

- multimea S reprezinta spatiul finit de stare,

- multimea / reprezinta spatiul finit de intrare,

- multimea O reprezinta spatiul finit de iesire,

- multimea R reprezinta starea de reset,

- multimea T reprezintd relatia de tranzitie definitd ca o functie caracteristica

T:1xSxSxO0-B.

Pentru o marime de intrare i, automatul finit nedeterminist aflat in starea prezenta p,
poate tranzita intr-o noud stare z si un output o, dacd si numai daca T(ip,n,0) = 1
(adica (i,p,n,0) este o tranzitie). Existd una sau mai multe tranzitii pentru fiecare
combinatie de stari prezente p §i intrari i.

Un automat finit poate fi specificat printr-un tablel de tranzitie, care este o listd tabelard de
tranzitii in 7. Un automat finit defineste o structurd de tranzitii care poate fi de asemenea
descrisa printr-un graf de tranzitii (fluentd). Automatul tranziteaza dintr-o stare p cu intrarea i

ilo

intr-o stare n cu iesirea o, printr-un arc etichetat cu p——=—>n

Definitie: Pentru un automat finit M = (S, I, O, T, R), graful stdrilor de tranzitie al lui M este
un graf orientat, notat cu G(M) = (V,E), unde fiecare stare s€S corespunde unui nod in V
etichetat cu s, si fiecare tranzitie (i,n,p,0) €T corespunde unui arc orientat in £ de la nodul p la
nodul n, iar arcul este etichetat de catre perechea de intrare/iesire i/o.

Definitie: O relatie T de tranzitie de stare este completa daca: V i,p In,0 [T(i,p,n,0)] = 1.
-V este folosit pentru a nota o cuantificare universala
- deste folosit pentru a nota o cuantificare existentiala
Ecuatia definita este o abreviere la urmatoarea expresie:
Viel VpeS, AneS Joe O astfel incit T(i,p,n,0) = 1.
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Reprezentarea lui T permite abordarea unor tranzitii nedeterministe in functie de starile
urmadtoare §i iesiri, si de asemenea permite corelarea intre stirile urmatoare si iesiri. Forme
mai specializate de automate finite pot fi obtinute din rescrictionarea formei tranzitiilor
permise in 7.[64]

Definitie: Un automat finit pseudo nedeterminist este definit ca o 6-tupla M = (S, I, O, J, L,
R), unde:
- multimea S reprezinta spatiul finit de stare,
- multimea / reprezinta spatiul finit de intrare,
- multimea O reprezinta spatiul finit de iesire,
- functia o reprezintd functia starilor urmatoare, definiti ca 6: I x Sx O — §,
unde fiecare combinatie de intrdri, stiri prezente §i iesiri este mapatd citre o
stare urmatoare unica,
- multimea L reprezinta relatia de iesire definita ca o functie caracteristica L - [ x
S x O — B, unde fiecare combinatie de intrari §i stari prezente este legata de
una sau mai multe iesiri,
- multimea R c S reprezinta starea de reset.

Cu alte cuvinte, pentru un automat finit pseudo nedeterminist 7(i,p,n,0) = 1 daca si
numai daca L(i,s,0) = 1 si n = &i,s,0). Intrucit starea urmitoare 7 este unici pentru o
combinatie datd de intrare, stare prezenta si iesire, aceasta poate fi datd de o functie de
stare urmatoare n = &(i,p,0). lesirea este reprezentatd de relatia L, Intrucit marimea de
iesire este In general nedeterministica.

Definitie: Un automat finit pseudo nedeterminist de pas k este definit ca o 6-tupla M = (S, [,
O, 6 L, R), unde:

- multimea S reprezinta spatiul finit de stare,

- multimea / reprezinta spatiul finit de intrare,

- multimea O reprezinta spatiul finit de iesire,
multimea R S reprezintd starea de reset,
functia starilor urmatoare este definitica 6. Ix ... x Sx O x ... x O — S, unde
fiecare combinatie a starii prezente, k intrari si & iesiri produc o stare urmatoare
unica,
multimea L reprezintd relatia de iesire definita ca o functie caracteristica L - [ x
S x O — B, unde fiecare combinatie de intrari si stari prezente este legatd de
una sau mai multe iesiri.

Definitie: Un automat finit nedeterminist de tip Mealy este definit ca o 6-tupld M = (S, I, O,
D, L, R), unde:

- multimea S reprezintd spatiul finit de stare,

- multimea / reprezinta spatiul finit de intrare,

- multimea O reprezinta spatiul finit de iesire,
multimea R S reprezintd starea de reset,
multimea D reprezintd relatia starilor urmdtoare, definitd ca o functie
caracteristicd D : [ x S x § — B, unde fiecare combinatie dintre intrari si starea
curenta este legata de un set nevid de stari urmatoare,
multimea L reprezinta relatia de iesire definitd ca o functie caracteristicd L : [ x
S x O - B, unde fiecare combinatie dintre intrari si starea prezenta este legata
de un set nevid de iesiri.
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In un automat finit de tip Mealy, stirile urmatoare si iesirile nu sunt corelate in relatia
de tranzitie a starilor.

In un automat finit nedeterministic de tip Moore exista o relatie a stirilor urmatoare de
forma D : I x Sx S — B si o relatie de iesire de forma L - S x O — B astfel incit pentru toate
(inp,0) € IxSxSx O, T(inp,0) =1 daca si numai daca D(i,p,n) = 1 si L(p,0) = 1.

Definitie: Un automat finit nedeterminist de tip Moore este definit ca o 6-tuplda M = (S, 1, O,
D, L, R), unde:

- multimea S reprezintd spatiul finit de stare,

- multimea / reprezintd spatiul finit de intrare,

- multimea O reprezinta spatiul finit de iesire,

- multimea R c S reprezinta starea de reset,

- multimea D reprezintd relatia starilor urmatoare, definitd ca o functie
caracteristicd D : [ x S x S — B, unde fiecare combinatie dintre intrari si starea
curenta este legata de un set nevid de stari urmatoare,

- multimea L reprezinta relatia de iesire definita ca o functie caracteristica L . S'x
O — B, unde fiecare stare prezenta este legatd de un set nevid de iesiri.

Observatii: Automatele de tip Moore sunt un caz special al masinilor Mealy, in care functia
de iesire depinde doar de starea prezentd, si nu de intrari. Automatele de tip Mealy pot fi
convertite In automate echivalente de tip Moore. Cu toate acestea exista situatii de automate
de tip Mealy care nu au automate echivalente de tip Moore.[58] Un exemplu in acest sens ar
putea fi un automat de tip Mealy cu o stare si cu intrarea conectata direct la iesire.

Un automat finit nedeterminist este un automat finit incomplet specificat daca pentru
fiecare pereche (i,p) € I x S astfel incit 7(i,p,n,0) = 1, automatul poate tranzita intr-o stare
urmatoare # unica sau in orice stare urmatoare, si automatul poate produce o iesire unica o sau
orice iesire.

Definitie: Un automat finit incomplet specificat este definit cao 6-tupla M = (S, 1, O, D, L,
R), unde:

- multimea S reprezinta spatiul finit de stare,

- multimea / reprezinta spatiul finit de intrare,

- multimea O reprezinta spatiul finit de iesire,

- multimea R < S reprezinta starea de reset,

- multimea D reprezintd relatia starilor urmdtoare, definitd ca o functie
caracteristicd D - [ x S x § — B, unde fiecare combinatie dintre intrari si starea
curenta este legata de o singura stare urmatoare sau toate starile,

- multimea L reprezinta relatia de iesire definita ca o functie caracteristicad L - I x
S x O — B, unde fiecare combinatie dintre intrari si starea prezentd este legata
de o singura iesire sau de toate iesirile.

Un automat finit determinist, sau complet specificat, este un automat finit
nedeterminist unde pentru fiecare pereche (i,p) € I x S existd o stare urmatoare » unica §i o
iesire o unica astfel incit T(i,p,n,0) = 1, adici spunem ca existd o tranzitie unica de la (i,p). In
plus, multimea R contine o stare de reset unica.

Definitie: Un automat finit determinist sau complet specificat este definit ca o 6-tupld M =
(S, I, O, 6, 4, r), unde:
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- multimea S reprezinta spatiul finit de stare,

- multimea / reprezinta spatiul finit de intrare,

- multimea O reprezinta spatiul finit de iesire,

- multimear € S reprezinta starea de reset, unica,

- multimea dreprezintd functia starilor urmatoare definite ca 0 / x S — S, unde
n € § este starea urmatoare a starii prezente p € S pentru intrarea i € / daca si numai daca n =
&(i.p),

- multimea A reprezinta functia de iesire si este definitaica A /xS — O, unde o

€ O este iesirea starii prezente p € S pentru intrarea i € / dacd si numai daca o

= Aip).

Observatie: In cazul unui automat finit incomplet specificat precum si in cazul unui automat
finit determinist, fiecare dintre ele prezinta iesirile starii urmatoare necorelate deoarece starea
urmitoare si informatia de iesire se pot reprezenta separat. in cazul unui automat finit pseudo
determinist, stareca urmatoare si iesirea sunt corelate intrucit starea urmatoare este corelata cu
iesirea prin n = o(i,p,0).

Un automat Moore este un automat finit nedeterminist Moore in care pentru fiecare
pereche (i,p) € I x S exista o stare urmédtoare unicd » si pentru fiecare p € S existd o iesire
unica o astfel incit 7(i,p,n,0) = 1. In plus, multimea R contine o stare de reset unica.

Definitie: Un automat finit determinist de tip Moore este definit cao 6-tupla M = (S, I, O, S,
A, r), unde:

- multimea S reprezinta spatiul finit de stare,

- multimea / reprezinta spatiul finit de intrare,

- multimea O reprezinta spatiul finit de iesire,

- multimear € S reprezinta starea de reset,

- multimea dreprezintd functia starilor urmatoare definite ca 0 / x S — S, unde
n € § este starea urmatoare a starii prezente p € S pentru intrarea i € / daca si numai daca n =
&(i.p),

- multimea A reprezinta functia de iesire si este definitica A:S — O, unde o €

O este iesirea starii prezente p € S daca si numai dacd o = A(p).

Definitie: Pentru un automat finit nedeterminist, o stare s este deterministd la iesire daca
pentru orice intrare #, exista o iesire unica o astfel incit starea s are la iesire o pentru intrarea i.
Un automat finit nedeterminist este determinist la iesire daca fiecare stare accesibild este
determinista la iegire.

Definitie: Un automat finit nedeterminist este fals nedeterminist daca pentru fiecare secventa
de intrare, existd o secventd de iesire unicd. Dacd un automat finit nedeterminist este fals
nedeterminist, atunci toate starile sale accesibile sunt deterministe la iesire.

Definitie: Un automat finit determinist sau simplu, automat finit, este definit ca o 5-tupla A =
(S, s, o r, F), unde:
- multimea S reprezinta spatiul finit de stare,
- multimea s reprezintd un alfabet finit,
- multimea r € S reprezintd starea de reset,
- multimea F < S reprezinta setul starilor finale,
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- multimea dreprezintd functia starilor urmatoare definite ca 6: Sx S — S, unde
n € § este starea urmétoare a starii prezente p € S pentru simbolul i € § daca si numai daca n

= Hi,p),

Spunem ca un sir x este acceptat de catre un automat finit 4 daca J(x,r) este o stare din
F. Limbajul acceptat de cétre 4, notat cu a(4), este setul de siruri { x | )(x,7) e F}.

Spunem ca un sir x este acceptat de citre un automat finit nedeterminist D daca exista
o secventd de tranzitii corespunzatoare lui x astfel incit D(x,7) contine o stare in F. Limbajul
acceptat de A4, notat cu «(4), este setul de siruri { x | D(x,r) N F = }.

Teorema: Fie o un limbaj acceptat de un automat finit nedeterminist. Atunci existd un
automat finit determinist care accepta limbajul c.

Definitie: Un Automat se numeste finit daca sunt finite toate cele trei multimi ale sale Z, X, Y.

Pot fi definite si alte tipuri de finitudine ale automatelor, cum ar fi de exemplu
automatele (X,Y)-finite, In care sunt finite multimea semnalelor de intrare si multimea
semnalelor de iesire, iar multimea starilor poate fi arbitrard. Definitia introdusa mai sus este
mai generald decit cea introdusd de Mealy prin faptul cd multimile Z, X, Y pot fi luate
arbitrare, si nu In mod obligatoriu multimi finite.

FieX={x;,x2, ... ,xa} $1Y={y:,¥2, ..., ym} multimea semnalelor de intrare si
respectiv a semnalelor de iesire ale automatului A(Z, X, Y, 6, A). Se convine notarea
elementelor multimii X litere de intrare, iar elementele multimii Y litere de iesire. De
asemenea, multimea X se numeste alfabetul de intrare, iar multimea Y alfabetul de iesire.
Elementele multimii Z = {z;, z, ... , z;} sunt literele de stare, iar Z este alfabetul starilor.

Automatului 4(Z, X, Y, §, 1) 1 se ataseaza trei semigrupuri libere J(X), I(Y) si I(Z)
generate de multimile X, Y si Z ale semnalelor de intrare, semnalelor de iesire si stérilor sale.
Elementele semigrupului liber 3(X), numit semigrup de intrare, vor fi siruri finite de stari din
Z., denumite cuvinte de stare ale automatului.

Cu aceste definitii se face o extindere naturald a domeniului de definitie al functiei de
tranzitie 8(z,x) si al functiei de iesire A = A(z,X) ale automatului, inlocuind multimea Z x X
prin multimea 3J(X). Fie p =x;x, ... x; un cuvint de intrare arbitrar cuprins in 3(X) si o stare
arbitrard ze Z. Se defineste d(z,p) =z;z> ... zx, unde z; = 8(z , x1), z> = (21, X2), ... , Zr = O(Zp.;
, Xr). De asemenea se defineste AM(z,p) = yiy2 ... Yk, unde y; = Mz , X1), Y2 = M21, X2)5 .- , Yk =
A (zk-1, xi)

Definitie: Automatul B(Z, Xi, Y1, 81, A1) se numeste subautomat al automatului A(Z, X, Y, 6,
A),daca Zy < Z, Xy < X, Y; C Y iar functiile 6, §i A; coincid respectiv cu functiile 6 i A pe
submultimea Z; x X; a lui Z x X. O categorie interesantd de subautomate este constituitd de
subautomatele pentru care Z; c Z, X; = Xsi Y1 =Y.
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4.6 Reprezentarile automatelor

Automatele au trei reprezentari utilizate mai des in literatura de specialitate. Prima este
reprezentarea electrica, prin porti logice, cea de a doua este reprezentarea logica, prin grafuri,
care va fi detaliata In continuare in acest subcapitol, iar cea de a treia este metoda tabelara. Se
convine asocierea unui graf unui automat dupa urmatoarele reguli:

a) multimii starilor automatului A(Z, X, Y, 9, A) i se asociaza nodurile grafului @

b) daca starile z; si z, sunt legate prin relatia z, = 6(z; , x), atunci nodul z; este legat cu
nodul z, printr-un arc orientat de la z; spre z,. Arcul (z; , z») astfel obtinut este marcat cu x.

Este posibil sa existe mai multe semnale de intrare x;,x, ..., X, pentru care z> = 6(z;,x;),
ie{1,2,....,p}. In loc de a se trasa p arce de la z; la z se va duce un singur arc care va fi marcat
cu fiecare din literele x;, x», ..., x,. Daca y = A(z;,x) atunci arcul (z; , z») va fi marcat si cu
litera y si in general dacd x;,x»,...,x, verifica relatia y; = Mz.x;), i€ {1,2,...,p}, atunci arcul
(z1,22) va fi marcat cu fiecare din literele y;,y2, ... , V.

Exemplu: Fie automatul cu doud semnale de intrare x; si x,, doud semnale de iesire y; si y» si
patru stari z;, z,, z3 §i z4, pentru care functiile de tranzitie i de iesire sunt date de relatiile:

6(21,)(?1):22 5(21,)62):23 7\.(21,)61):_)/1 )L(Z],XZ):yZ
5(22,)61)221 6(22,)62):23 7»(22,)61):)/1 k(Zg,Xg):yI
6(23,)(?1):24 5(23,)62):21 7\,(23,)61):_)/2 k(23,x2)=y2
6(24 ,XI) =2z 5(24 5 )Cg) =Z4 7\,(24 , )C]) = K(Z4 ,XZ) =V

se reprezintd dupa metoda descrisa pe graful din Fig 3.

Figura 3. Reprezentarea unui automat prin graf de tranzitie

A treia si cea mai des utilizatd metodd de reprezentare a automatelor este metoda
tabelard. Se convine asocierea unui automat A(Z, X, Y, 6, A) a unui tabel T(Z, X, Y, 9, 1)
construit astfel:

a) liniile tabelului corespund starilor automatului;

b) coloanele tabelului corespund semnalelor de intrare;

c¢) dacd z; este una din stdrile automatului §i x; unul dintre semnalele de intrare ale
acestuia, atunci in tabelul T(Z, X, Y, 9, A), la intersectia liniei i cu coloana j se vor scrie starea
d(zi, xj) s1 semnalul de iesire dat de Mz; , x;).

Automatul din exemplul anterior se reprezinta prin metoda tabelard descrisa in Tabelul
1, detaliat mai jos:
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Intrare X7 X3
Stare
Z] Z2 Vi Z3 W2
22 zZ1 i Z3 Vi
Z3 Z4 )2 Z; )2
Zy Z Y2 Zy Y1

Tabelul 1. Descrierea automatului

4.7 Homomorfismul automatelor

Se presupune ca functiile d(z , x) si Mz , x) sunt definite pentru multimea tuturor
perechilor (z,x) € Z x X.

Definitie: 1. Automatele pentru care functiile 8 si A sunt definite pentru orice pereche (z , x)
(z , x) € Z x X se numesc automate complet definite sau automate complete. Dimpotriva,
automatele pentru care existd cel putin o pereche (z , x) € Z x X pentru care functia 6 sau
functia A nu este definitd se numesc automate incomplet definite sau automate incomplete.

Definitie: 2. Un homomorfism vy al automatului 4(Z, X, Y, 6, A) in automatul A(Zy, Xy, Y1,
01, A1) este dat de multimea de trei aplicatii yi: Z —> Z; , y2: X > X; 51 y3: Y > Y care
satisfac pentru orice pereche (z , x) € Z x X, relatiile:

vi(3(z, x)) = 81(y1(2) , wa(x)),
Wi(Mz, x)) = M(vi(2) , Wa(x)).

Un homomorfism biunivoc a doud automate A(Z, X, Y, 9, A) si B(Z;, Xi, Y1, 01, A1) va
fi un izomorfism al acestor automate. Pot fi intilnite diferite tipuri de homomorfisme in
functie de cele trei aplicatii care intervin la definitia 2. Dacad corespondenta celor doua
automate este o functie injectivd atunci avem un monomorfism, daca este surjectiva atunci
este un epimorfism. Dacd domeniul este egal cu codomeniul atunci este un endomorfism.
Daca are proprietatea de izomorfism si endomorfism atunci este un automorfism. Daca are
proprietatea de monomorfism si epimorfism atunci este un bimorfism.

De exemplu, pentru automatele la care coincid multimea semnalelor de intrare X = X
si multimea semnalelor de iesire Y = Y, ca aplicatii y; si y3 pot fi luate aplicatiile identice,
astfel ca relatiile de omomorfism se reduc la urmatoarele relatii:

v1(8(z, x)) = 81(y1(2) , X),
Mz, x)=My1(2),x), (z,x) e ZxX.

In acest caz homomorfismul automatelor AZ, X, Y, 5, M) si B(Z,, X1, Y1, 81, A1) se
reduce la o singurd aplicatie y;: Z — Z;. Un astfel de homomorfism este un homomorfism
dupéd stare. La fel se pot defini homomorfismele dupa intréri, iesiri sau combinatii ale celor
trei multimi care intervin in definitia automatelor.
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Exemplu: Fie automatele din tabelele 2 si 3 de mai jos. Se observa cd aplicatia y care
realizeaza corespondenta de mai jos a starilor celor doud automate:

y(z1) = 11, Y(z4) = ta, vy(z7) = t7, Y(zi0) = tg,
W(z2) = ta, W(zs) = ts, W(zs) = t3, W(z11) = te,
y(z3) = ts, Wy(ze) = ts, W(zo) = t7, y(z12) = t1,

este un homomorfism dupa stare al automatului din tabelul 2 in automatul din tabelul 3,
intrucit verifica relatiile de homomorfism. Functiile 8, si A; ale automatului din tabelul 3 sunt
date de relatiile:

Oi1(t,x)=wy(0(z,x)) , M, x) =Mz, x).

unde t = y(z) , 6 si A fiind functiile corespunzatoare ale automatului din Tabelul 3.

X7 X2 X3 X4
21 Zi, )1 22,3 26, Y4 Z3, )2
22 Zy, Y1 22,3 Z5, Y4 Z3, )2
23 Zi, )i 27,3 Z5, Y4 Z3, )2
24 24, yi Z7, Y3 Z5, Y4 z8, Y2
s Zi, )i 29,3 Z5, Y4 Z3, )2
36 Z12, Y1 22, )3 Z6, Y4 210, Y2
Z7 21,1 Z7, V3 Z11, V4 Z3, V2
38 Z12, )1 Z9, Y3 Z11, )4 z8, Y2
29 Z12, )1 Z9, Y3 Z6, V4 z8, )2
210 Z1, )i Z7, Y3 26, Y4 Z10, )2
211 21,1 Z2, V3 Zi1, V4 Z19, V2
212 Z12, Y1 Z2, )3 Z11, V4 z8, Y2

Tabelul 2. Functiile automatului 4

X1 X2 X3 X4
7} t, )i 1,3 s, V4 13,2
b ly, Vi 1,3 Is, V4 13,2
4] 1, )i 17, )3 6, V4 13,2
ly 14, Y1 17, )3 Is, V4 13,2
ts i, yi 17, )3 I5, V4 13,2
ts 1, )i 1, )3 6, V4 Is, V3
t; 1, )i 17, )3 16, V4 13, )2
ts 1, i 17, )3 16, V4 Is, V3

Tabelul 3. Functiile automatului B
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4.8 Echivalenta automatelor

Definitie: Se numeste aplicatie ¢., indusa de starea zeZ a automatului 4A(Z, X, Y, 3, 1) o
aplicatie a semigrupului sau de intrare in semigrupul de iesire, care pune in corespondenta
unui cuvint arbitrar p = x;x; ... x; de intrare cuvintul de iesire: ¢(p) = Mz , p).

Se numeste familie de aplicatii induse de automatul 4 multimea tuturor aplicatiilor ¢, diferite
doua cite doud, zeZ.

Definitie: Doud sau mai multe stdri ale unui automat sau ale mai multor automate se numesc
echivalente daca induc aceleasi aplicatii.

Definitie: Doua automate A(Z, X, Y, 9, M) si B(Z1, X1, Y1, 81, A) care au aceleasi alfabete de
intrare si de iesire se numesc echivalente daca induc aceleasi familii de aplicatii.

Teorema: Daca exista un homomorfism y al automatului A(Z, X, Y, 6, A) pe automatul B(Z,,
X1, Y1, 01, A1), atunci automatele A4 si B sunt echivalente. Pentru orice stare zeZ, starile zeZ,
y(z)eZ, sunt echivalente.

Exemplu: Se verificd usor ca automatele din tabele 4 si 5 sunt echivalente deoarece A(z , x) =
M(y(2) , x) = Mi(¢, x) pentru VxeX , zeZ, de unde rezulti ci orice cuvint de intrare p = uu; ...
ux va genera in cele doua automate acelasi cuvint de iesire:

q=vivs.. ka = (S] , u1) X(Sz , ug) X(Sk . uk)= ?Ll(\ll(.ﬁ), u;) 7»1(\|I(Sg), ug)...?q(\p(sk), uk),

S =578283 ... S, unde s, = 0(s; , uy), s3=0(s2, u2), ... , Sy = (ks , ux.;), 5; fiind dat odata
cup =uuy... . in particular, pentru: p = x;x;x2X3x4X; , S = z Se obtin cuvintele de iesire si
de stare urmatoare: q =YVIViV3V4Y2Vi » S = Z6Z[2Z]2Z2Z5Z3.

Aplicind homomorfismul v, se obtine ¢ = y(s) = y(zs) W(z12) W(z12) W(z2) W(zs) w(z3)
sau t = tgt;t totst3, la care corespunde cuvintul de iesire A(z , p) = A5 , x1) M2; , x1) Mt , x2) M2

R )C3) }\,(tj 5 X4) ;u(l‘j’ R )Cj) =VIVIV3VYV 1, adica tot q.

4.9 Automate Moore

Definitie: Un automat A(Z, X, Y, 9, A) se numeste Automat Moore dacd functia de iesire A(z ,
x) poate fi reprezentata sub forma A(z , x) = u(d(z , x)), (z,x)e ZxX, unde d(z , x) este
functia de tranzitie a automatului, iar p(z) este o functie care aplicd multimea Z a starilor
automatului 4 in multimea semnalelor de iesire. Functia p(z) se numeste functia de marcaj iar
valoarea 1(z) a functiei in starea z se numeste marcajul acestei stari.

Desi constituie un caz particular de automate Mealy, automatele Moore au caracter
destul de general si se bucura de proprietatea cu totul remacabild data de teorema urmatoare:

Teoremd: Pentru orice automat Mealy A(Z, X, Y, 9, A) existd un automat Moore B, echivalent
cu 4, iar in cazul cind 4 este finit, automatul B poate fi ales si el finit cu numarul de stari egal
cu (m+I)n, unde m este numarul semnalelor de intrare, iar » este numarul starilor in
automatul 4.
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Exemplu: Automatele din tabelele 4 si 5 sunt automate de tip Moore. Intr-adevar, se verifica
imediat ca pentru automatul din tabelul 4 existd functia p(z) definita cu relatiile:

wz)=yr, Wz)=ys, Wz)=y2, Wz)=yr, WMz)=ye, Wz = Y4
Wz =ys, Wzw)=ys, Wzi)=ys, Wz2)=yr, Wz =y2,  Wz9) =ys.

Pentru automatul din tabelul 5 exista functia pu(¢) definitd de relatiile:
wen=yr,  we)=yz, we)=y2, W)=y,  WB)=ye, W) = v
n) =y,  nts)=ys

4.10 Reprezentarea automatelor incomplet specificate

Prin definitie automatele pentru care exista cel putin o pereche (z , x)e Z x X pentru
care functia A = A(z , x) nu este definitd se numeste automat incomplet definit sau simplu
automat incomplet. Pentru studiul automatelor incomplete nu se mai folosesc notiunile de
homomorfism si echivalenti introduse in studiul automatelor complete. In locul notiunii de
echivalentd se utilizeaza in cazul automatelor incomplete notiunea de compatibilitate, care
ca Tmpartirea in clase de compatibilitate a multimii starilor automatului nu va conduce la
partitii ale multimii Z, ci la submultimi oarecare, fiind posibil ca doua astfel de submultimi sa
contind aceeasi stare. Dupd cum se poate vedea, acest lucru nu constituie un inconvenient in
simplificarea automatelor si nici in stabilirea echivalentei automatelor incomplete.

Se considera un automat arbitrar cu n stdri specificat in tabelul 4, unde pentru
prescurtarea notatiilor s-a notat 8;; = 6(z; , x;) si Aij = Mz; , x;) pentru Nie{l12, ..n} siVje{l1,2,

. T}

X X x
Z1 O17, My Ay, Ay Osr, My
P T Y
Zk O '7»1«1 Sk/"; . Mg Sk;: ';.)\'kr
o O e Sydy o buim

Tabelul 4. Descrierea automatului incomplet specificat
Fie Zij © Z x Z multimea de perechi de stdri din Z definita astfel:

Z;; = {(di , Oi), keKjj , unde Kj; = {1,2, ..., r}, este multimea de indici pentru
care sunt definite atit starea 0;i cit si starea ;x , cu 7 1 fiind dati.

Definitie: Submultimea Z;; este denumitd submultimea de perechi de stari asociate perechii
(zi, zj) sau , simplu, multimea asociata perechii (z; , z;).

Definitie: Doua stari z; si z; sunt compatibile daca submultimea asociatd Z; indeplineste
oricare dintre conditiile:
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a) este multimea vida;
b) contine perechea (z; , zj) si/sau perechi (z; , zx), ke {1, 2, ..., n}, n fiind nr. de stari;
¢) contine perechi de stari compatibile, iar iesirile indeplinesc oricare dintre conditiile:
1. 7»11( = Xjk , ke{l, 2, ey }"};
ii. oricare dintre iesiri este nedefinita;
1ii. ambele iesiri sunt nedefinite.

Doua stdri z; si z; pentru care multimile Z; asociate indeplinesc punctele a) si b)
referitoare la perechile de stari si punctele i. , ii. , iii. Referitoare la iesiri se vor numi stdri
direct compatibile.

Definitie: Doua stari z; si z; sunt incompatibile daca verifica oarecare dintre conditiile:

a) Ike{l, 2, ..., r} astfel incit Aix = Ajx , cu Aik , Ajx ambele definite;
b) 3 2 stari z, si z; incompatibile, (z,, zy) € Z;;.

Starile care indeplinesc conditia a) se numesc direct compatibile.

Definitie: Doud stiri z; si z; sunt nedeterminate daca iesirile indeplinesc conditiile de
compatibilitate dar exista cel putin o pereche (z., z,)€Z;j, (z-, z) # (zi, 2)), r #5S.

Starile z; si z; nedeterminate pot fi compatibile sau incompatibile, dar nu se poate
decide acest lucru apriori.

Lema: Relatia de compatibilitate este reflexiva si simetrica.

4.11 Operatii cu automate

Definitie: Fie Iy si Op doud multimi nevide, 4;=(I;, O, S, 7, ®), j=1,2 doud automate
deterministe si aplicatiile a;: IpxO; —1;, a) IpxO; =1 si a3:0x0; —0). Compunerea
automatelelor 4; si 4> prin aplicatiile a;, a; s1 as este automatul Arvwi.4243A41=o, S2xS1, O,
5(a1,a2,a3), i(az,az,as)), unde:

Oat,a2,a3)((52,81).10) =(02(s2,a2(in,01), S1(s1,a1(ip,03)))
Aata2,a3)((52,81),10)=asz(A2(s2,az2(ip,01)), Ai(s1,a1(in,02))

Legarea celor 2 automate este realizatd schematic in Fig 4:

—p| a] > A]
\ 4
a L,
Iy—" + 0o

Figura 4. Gruparea a doud automate prin aplicatiile a; (i=1,2,3)
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in cazul cel mai general perechile de multimi (1y, 1), (1o, I5), (Io, O1), (Iy, O3), (S, Oy),
(S5, 03), (0y, Oy), (Op O) pot si nu fie disjuncte. In urma acestei compuneri se poate
considera cd cele doud automate schimba informatii intre ele transmitind unul altuia
informatii atit despre starea in care se afla cit si despre iesirile pe care le emit. Anumite
informatii pot fi trimise direct la iesirea automatului rezultant, inclusiv o serie de semnale de
intrare. Existd urmatoarele situatii:

1. S; » O; # ¢ corespunde situatiei in care o serie de semnale de iesire ale automatului 4;
corespund unor variabile de stare ale acestuia. In acest fel este disponibila explicit informatia
privind starea automatului

2. 8 N O; = ¢. nu este disponibila explicit informatia privind starea automatului 4;. Starea
automatului este cunoscutd implicit prin valorile semnalelor de iesire modulo o relatie de
echivalenta

3. Iy 7 Oy # ¢. Inseamna ca o serie de semnale de intrare sunt disponibile si la iesire

Particularizind cele 3 aplicatii a;, a> si a; putem obtine citeva din operatiile intilnite in
literatura. Pentru definirea operatiilor de grupare in cascada precum si operatiile particulare de
grupare 1n serie si paralel trebuiesc urmatoarele definitii:

Definitie: Fie Iy o multime nevida, 4,=(1;, O, S; &, 4, j=1,2 doud automate deterministe si

aplicatiile a;:1y =1, ax:IpxO; —I,. Cascadarea automatelelor A; si A, prin aplicatiile a; si a;
este automatul Azx(aj,az)AIZ(]o, SoxS;, O0,x0;, 5(01,(12), /1([11,,12)), unde:

Otat,a2)((52,51),i0)=(02(s2,ax(io, Ai(s1,a1(i0))), Si(s1.ai(in))
Ata1,a2)((52,51),i0)=(02(s2,a2(ip, Ai(51,a1(i0)), Ai(s1,ai(ip))

Legarea 1n cascada a celor 2 automate este redata in Fig 5:

I I

aj

» A a A,

v

Oy

v

0,

Figura 5. Gruparea in cascada

Definitie: Gruparea in serie in sens Hartmanis-Stearns a 2 automate se obtine ca o
particularizare a gruparii In cascada pentru cazul in care I; = Iy $i ax(ip,0;)= 0,, adicd O;=I,.
Automatul obtinut se noteaza cu 4;—=>A4,=(1;, S»xS;, 02, s, As), unde:

05((52,51),i0)=(2(52,A1(51,11)), O1(51,i1))
As((52,81),i0)=(02(52,a2(ip, S1(s1,a1(i0))), Ai(s1,a1(ip))
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Figura 6 Gruparea in Serie

Definitie: Gruparea in paralel in sens Hartmanis-Stearns a 2 automate se obtine ca o
particularizare a grupdrii in cascada pentru cazul in care [; = [ si I, = Iy. Automatul obtinut se

noteaza cu A, ||A,=(1;, SxxS;, Ox0;, dp, Ap), unde:

op((52,81),10) =(02(52,19), 01(51,i0))
Ap((52,51),10)=(A2(52,10), Ai1(51,10))

Gruparea in paralel a celor 2 automate este redata in Fig 7:

1,® I

aj

A 4

v

A 4

AI .......... » aZ AZ 00
T 0

v

Figura 7 Gruparea in Paralel
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4.12 Operatii cu automate utilizind metode implicite
4.12.1 Gruparea in paralel utilizind metode implicite

Presupunem ca automatele sunt date prin relatiile de tranzitie-iesire dupa cum
urmeaza:

TG, s, S' o) =1
To(i, s%, S 0%) =1

Fiind date stirile initiale ale automatelelor, ' si #°, relatia de tranzitie a automatului ce
reprezintd gruparea in paralel a celor 2 automate 7 poate fi obtinutd dupd urmatorul
algoritm:

T'= ¢
2=, )
executd {
THkH(iSISZSISZOIOZ) = THk(islszslszoloz) + Ty(is'S'0") T(is*S%0?) Tck(slsz)
1(S'S?) = F is's%0' 0’ T (is's’S'S%0 ' 0%)
} it timp T||kJrl #—THk
T (is'S'ol) = 3 s's*S'S?[ T (is's*S'S?0"0?) assign(s's?, s') assign(S'S?, ]
unde assign(s's’, sl este relatia prin care se asi%‘neazé fiecarei perechi distincte de stari

. . A 12
(s1s2) Tn mod unic o stare unica sl in automatul Al' iar o'=0'0%

4.12.2 Gruparea in serie utilizind metode implicite

Presupunem ca automatele sunt date prin relatiile de tranzitie-iesire dupa cum
urmeaza:
TG, s', S, o) =1
Ta(i%, 8%, S%, 0% =1

si care satisfac conditia I, = O;. Din acestea se pot obtine relatiile de tranzitie si cele de
iesire dupa cum urmeaza:

s(i'st,sh=30'T,G's',S" 0"
S4Ai%,5%,8%) = 3 0% Ty(i%,s%,8%,0%)
Aditst o) =38 TG s8N 0"
AAi%,8%,0%) = 3 §? Ty(i%,s%.8%,0%)
Fiind date stérile initiale ale automatelelor, ¥ sir, relatia de tranzitie a automatului ce

reprezinta gruparea in serie Ty a celor 2 automate poate fi obtinutd dupa urmatorul algoritm:

TSOZ ¢
o= (rl, r2)
executd {
o(i's's?0?) =3 0'[AA0',s%,0%) A,i',s',01)]
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o(i's's’S'S?) =3 o'[840',5%,8%) di's',SN)]
Tskﬂ(ilslszslszoz) _ Tsk(iISISZSISZOZ) + G(ilslszslsz) (x)(iISlSzOz) nk(slsz)
11(S's?) = i's's%0' 0 Tg*(i's's?S'S%0'0?)

} it timp TskH f-Tsk

Ts*(is°S%0%) = 3 s's?S'S[Ts(i's's?S'S%0?) assign(s's?, s%) assign(S'S?, S°)]

. 12 . . . . - e .
unde assign(s's’, s°) este relatia prin care se asigneaza fiecdrei perechi distincte de
- . n . [ A S
stari (s;S;) In mod unic o stare unica s> in automatul AS.

4.12.3 Descompunerea in serie si in paralel a automatelelor finite

Definitie: O partitie r definita pe spatiul stdrilor S este o colectie de multimi de stari disjuncte
din S. Multimile disjuncte se denumesc grupuri de blocuri apartinind partitiei 7. Partitia
meste partitie inchisa daca si numai daca pentru oricare 2 stari s; i s; care apartin aceluiasi
bloc al partitiei 7, atunci pentru orice intrare i € / stdrile urmatoare o(s;) si o(s;) apartin
aceluiasi bloc din 7. O partitie este generald daca nu este Inchisa.

Definitie: Produsul a 2 partitii, w, , contine cite un bloc in 7, pentru fiecare pereche de blocuri
din cele 2 partitii, unde elementele blocului sunt intersectia elementelor din perechea de
blocuri. Daca intersectia este nuld atunci blocul nu este prezent in n,. Partitia zero, ©(0), este
partitia In care fiecare bloc contine o singura stare. Se poate demonstra ca un automat M poate
fi descompus intr-un set de n subautomate care realizeaza aceeasi functie daca si numai daca
exista un set de partitii nebanale si ortogonale, astfel incit m;m; ... T, = w(0).

Exemplu: Pentru un S avind 4 stari, S={s;, 52, 83, 54}, $1 2 partitii 7; = {(5, $2), (53,5¢)} 1 72 =
{(s1, 83), (52,84} din S, atunci (s;, s2), (53, s4) sunt blocuri din partitia 7z; iar produsul lor este
partitia 7, = T Ty = {57, §2, 53, 54}

Definitie: O relatie de congruentd pe multimea stdrilor unui automat este o relatie de
echivalentd 6 € Eq(S) avind proprietatea:

V' (s1,52) €0 = ({(s1,i), f(520) €0, Vi e L

Partitia indusd de relatia de congruentd pe multimea stirilor unui automat este
denumita partitie inchisa sau partitie avind proprietatea de distributie.

Teoremd: Produsul mm, §i suma m;+m, a doud partitii avind proprietatea de substitutie pe
multimea starilor unui automat este tot o partitie avind proprietatea de substitutie.

Din aceasta teorema rezultd ca pentru fiecare pereche de partitii inchise exista cel mai
mare minorant comun 77, $i cel mai mic majorant comun 7;+7,. Rezultd de asemenea ca
multimea partitiilor inchise pe multimea starilor unui automat este inchisa fata de operatiile de
adunare si inmultire deci are o structura de latice. Teorema urmatoare indica o metoda prin
care pentru un automat finit se pot determina toate partitiile avind proprietatea de substitutie.

Teorema: Fie O, cea mai mica congruentd pe A avind proprietatea (s12) €012 §1 0 0

congruentd. Atunci:
0= V{6l|(s's")el}
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Pe baza acestei relatii se dd un procedeu de determinare a partitiilor avind proprietatea
de substitutie care constd in determinarea congruentelor &+ pentru toate perechile (s',s")
eSxS. Procedeul este descris in continuare.

Se noteaza cu [={i}i,...,i,} multimea combinatiilor de intrare ale automatului
considerat. Fie blocul determinat de perechea de stari (s',s") si anume Bo={s's"}. Pentru
fiecare intrare i; se calculeaza SY);= f{(By,i;), j=1,..,m. Se reunesc intr-un singur bloc toate
perechile de multimi oarecare SV, SV care nu sunt disjuncte si se obtin blocurile
BII,...,B/‘I. Se calculeaza multimile Sh2y=f(31h,i,), h=1,...k, si j=1,...,m care sunt reunite din
nou in blocuri noi in cazul in care nu sunt disjlincte, B,'....,B;". Procesul continua pina cind
nu se mai obtine nici un bloc nou. Oprirea acestui algoritm este garantata avind in vedere ca
numadrul de stari ale automatului este finit. Se noteaza cu By,..., B, blocurile obtinute in finalul
pasilor descrisi anterior si se noteazd By.; =S | B, j=1,...,a. Daca Bj; N Bj; # ¢, se vor reuni
blocurile Bj; si Bj. Blocurile B's,...,B'g obtinute din blocurile Bj,...,B.Bq.; prin eventualele
reuniuni constituie multimea S/6; .

O alta metodd de determinare a partitiilor avind proprietatea de substitutie este
determinarea initial a celor mai mici partitii care contin starile s' si s" pentru toate perechile de
stari (s',s") numite si partitii de baza. Restul de partitii se determina efectuind cu partitiile de
baza toate sumele posibile. Practic, dupa determinarea partitiilor de baza se calculeaza suma
tuturor perechilor de partitii de nivel 2 pentru a se obtine partitiile de nivel 3, si asa mai
departe pina cind nu se mai obtin partitii noi.

Teorema: Pentru un automat A=(l, O, S, 6, 4) putem obtine o descompunere in cascada
formatd din 2 automate 4,=(1;, O, S, 0, 4), |S;|<|S| daca si numai dacd existd o congruentd
nebanala pentru A.

Cele 2 automate componente sunt M;=(1S/c,S/cxl,d,4;), numit si automatul
predecesor si M>=(1,S/0x1,5/t, O, 65 A7), numit si automatul succesor, unde:

olls] i) = [1(5,0)] 5

Ad[s] 1) = ([s] 51)
oAls1] 5 ([s] 50) = [s2] -

& = o([s1] o[s] 1)

AALs1] (5] 50) = A[s1] oIS] 5:1)

unde 7 este o partitie astfel incit ox7=/s. Partitia 7 nu trebuie sa aiba proprietatea de substitutie.
Functionarea celor doud componente ale legérii in serie poate fi explicatd dupa cum urmeaza:
calculul stdrii urmatoare este impartit intre cele 2 automate. Primul automat determind clasa
S/o din care face parte starea urmatoare, automatului succesor revenindu-i sarcina de a
determina din acesta clasa exact care este aceasta stare.

Teorema: Pentru un automat A=(1, O, S, 6, 4) putem obtine o descompunere in paralel
formatd din 2 automate 4=, O; S; 6, A4), |Sj|<|S| dacd si numai daca existd doud
congruente netriviale o; si o> pe multimea starilor automatului A astfel incit produsul lor sa
fie egal cu /s.

Pentru cele 2 automate M;=(1,5/c;,S/0x1, 6, 4;), j=1,2 sunt definite relatiile:

S([s]6p0) = [1(5,1) i
Ai([s] 631) = ([s] 1)
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4.12.4 Descompunerea prin factorizare a automatelelor finite

Este o forma mult mai puternica de descompunere in care ambele componente ale
automatului descompus interactioneaza intre ele. Aceasta presupune identificarea subrutinelor
sau a factorilor din automatul initial si extragerea si reprezentarea lor ca un automat separat.
Descompunerea in cascadd are o acoperire limitata in proiectarea automatelor finite moderne,
cum ar fi specificatiile pentru controlere centralizate in microprocesoare, care nu au o buna
descompunere in cascada. Fiind datd o descriere a tabelei de fluentd, factorii, care identifica
seturile de stdri si de arce de tranzitie, sunt extrasi si reprezentati ca un subautomat factorizat
in care instantele lor din automatul original sunt inlocuite prin apeluri cétre subautomatul
factorizat. Factorizarea exacta presupune reducerea la maxim a numarului de stari precum si a
arcelor de tranzitie din automatul initial. Problema asignarii optimale a starilor implica gasirea
atit a unei codificari binare a stirilor interne dintr-un automat finit cit si producerea unei
implementari logice care sd ocupe o arie cit mai mica dupa codificare si optimizarea logica.
Exista o relatie strinsd intre descompunerea si asignarea starilor unei masini secventiale.[95]
Au fost propuse numeroare tehnici, folosind implementéri de tip binivel sau suma de
produse[73], si de recent, implementiri logice multinivel. In timp ce tehnologiile care folosesc
implementarea binivel incearcd si minimizeze numarul de termeni produs intr-o eventuala
implementare, cele multinivel incearca sd minimizeze variabilele din implementarea finala.
Hartmanis si Stearns au formulat teoria perechilor de partitii si au descris descompunerea in
cascada si algoritmii de asignare a starilor bazati pe teoria lor. Karp a introdus notiunea de
perechi de partitii critice si Kohavi a abordat problema partitiilor suprapuse si a Tmpartirii
starilor pentru descompunerea in cascada si asignarea starilor pentru masinile secventiale.
DeMicheli a propus utilizarea minimizarii multinivel pentru a gasi o codificare optimala a
intrarilor §i a starilor prezente obtinind rezultate imbunatatite decit cele precedente. O
insuficientd a acestei strategii este faptul cd ignora complet spatiul starii urmatoare a
automatului finit, ceea ce rezultd uneori in asignari de stari neoptimale. Daca un automat finit,
factorizat Tnainte de a fi codificat si optimizat,produce un rezultat mai bun decit codificarea si
optimizarea fard descompunere, atunci insemna ca algoritmul utilizat a furnizat un rezultat
neoptimal. O decompunere optimald a automatului poate fi definitd ca una care reprezinta o
codificare care minimizeaza numarul de termeni produs din masina originald. Premiza este de
a obtine o decompunere generala optimald multipla a automatului, in sensul de a obtine mai
mult de 2 subautomate.[34]

Pentru un automat care poate fi factorizat nebanal, rezultatele experimentale
demonstreaza ca descompunerea urmatd de asignarea starilor produce rezultate superioare
pentru masini secventiale mari. Factorizarea initiald rezulta In explorarea efectiva a relatiei
dintre spatiul intrarilor si cel al iesirilor In subautomatele descompuse pentru ambele tipuri de
implemetari: binivel i multinivel. Factorii exacti pot sd nu existe Intr-un anume automat, sau
pot fi prea mici pentru a putea produce o descompunere eficienta. Factorii inexacti, dar buni,
pot produce realizari economice descompuse si pot fi de asemenea folositi pentru a ghida
algoritmii euristici de asignare a starilor. [31]
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4.12.5 Optimizarea structurilor logice secventiale complexe cu pachetul
fsmtool

Dezvoltarea fard precedent din ultimii ani a sistemelor de proiectare asistatd a
circuitelor digitale a fost determinata de cerinta de a realiza sisteme de complexitate din ce In
ce mai mare intr-un timp din ce in ce mai scurt. Avansul tehnologic a permis utilizarea unor
pachete de prograne care permit abordarea unor circuite de complexitate din ce in ce mai
ridicata, care indeplinesc functii complexe. In acelasi timp ele asigura ca acestea se incadreazi
in anumite limite impuse dimensiunii, vitezei de lucru, suprafetei ocupate, puterii disipate,
etc. Desi la Inceput programele care permiteau proiectarea circuitelor VLSI erau folosite doar
in cadrul marilor firme de profil, in ultimii ani ele sunt disponibile si in universitati, la costuri
reduse, putind fi folosite atit pentru proiectare cit si pentru scopuri didactice [16].

O serie de programe sunt disponibile in reteaua universitara;[33] la acestea se adauga
pachetul de programe fsmtool (Finite State Machines tool) proiectat de catre autor, si care
urmeaza a fi folosit in continuare. Este prezentat de asemenea si modul in care acest program
poate fi folosit pentru optimizarea automatelelor finite. Pachetul fsmtool contine functiile si
procedurile prezentate anterior care permit realizarea diverselor operatii asupra automatelelor
finite. Programul Stamina este un program care permite minimizarea numarului de stéri ale
unui automat folosind anumite tehnici de minimizare. Acest program realizeaza minmizarea
exacta a starilor automatului utilizind metodele de acoperire bivalenta. El ofera de asemenea
solutii euristice de minimizare a starilor automatului bazate pe calculul unor anumite limite
superioare si pe baza izomorfismului dintre stari.[86] Unul din programele mai performante
in domeniul codificarilor automatelelor finite este programul Nova,[114] care realizeaza
asignarea optimald a codurilor pentru starile unui automat prin minimizarea numarului de
termeni produs care implementeaza automatul finit codificat pentru un anumit numar de biti
utilizati la codificare. Codificarea se realizeazd in 2 etape. Prima etapd determina
constringerile la care vor fi supuse codurile prin realizarea unei minimizari simbolice.[68] Cea
de a doua etapa, de codificare, are ca rezultat obtinerea codurilor starilor automatului care
satisfac toate sau majoritatea constringerilor determinate in prima etapa. Utilizatorul are
posibilitatea de a selecta algoritmul care sa fie aplicat si de asemenea, numarul de biti utilizati
pentru codificarea starilor.[36] Toate programele de mai sus, primesc la intrare automatul
specificat in formatul Kiss. Acest format este utilizat in sistemele de proiectare asistatd pentru
descrierea automatelelor finite si este in corespondentd directa cu graful de fluenta. Pachetul
fsmtool a fost realizat ca o interfatd care permite utilizarea programelor prezentate astfel incit
s se poata realiza operatii precum: citirea si prelucrarea grafului de tranzitie a unui automat,
salvarea lui in format kiss sau verilog, minimizarea starilor folosind programul Stamina,
codificarea starilor automatului folosind programul Nova,[115] optimizarea automatelor prin
descompunere folosind programul fsmtool, in serie, paralel, sau generalizat, vizualizarea
descrierilor implicite cu ajutorul ROBDD folosind programul ,,dotty” (Bell Labs.)[65],
conversia automata a descrierii unui automat finit din format kiss in format Verilog recunoscut
de componenta kiss2vl a pachetului de programe fsmtool. De asemenea componenta genfsm a
pachetului fsmtool este utilizata pentru generarea de automate finite deterministe aleatoare cu
un anumit numar de intrari, stdri interne §i iesiri, specificate ca parametri de intrare la executia
programului. Automatele obtinute pot constitui un bogat set de exemple usor de utilizat ca un
set de test pentru a afla functionalitatea programului fSmtool in descompunerea si optimizarea
setului de automate finite generate cu genfsm.
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Capitolul 5

Metode de reprezentare a
circuitelelor digitale complexe

5.1 Metode de reprezentare a multimilor de obiecte

Proiectarea structurilor logice secventiale presupune reprezentarea i explorarea unui
spatiu mare al solutiilor. Aceasta implicd reprezentari si manipuldri ale unor multimi de
obiecte ale cdror dimensiuni cresc de cele mai multe ori exponential odatd cu cresterea
complexitatii sistemului proiectat. Gasirea unor reprezentari optime din punct de vedere al
dimensiunilor ocupate si din punct de vedere al simplitdtii si vitezei algoritmilor de
manipulare a acestor reprezentari, constituie o tema de mare interes in domeniu.

Definitie: Spunem cd o reprezentare este explicita atunci cind obiectele sunt reprezentate
intern In memorie ca o listd de obiecte a carei dimensiune este proportionald cu numarul de
obiecte considerat. Spunem ca obiectele sunt manipulate explicit atunci cind ele sunt
prelucrate unul cite unul.

Definitie: Spunem cd o reprezentare este implicita atunci cind obiectele sunt reprezentate
folosindu-se anumite proprietdti comune ale acestora, ceea ce face ca dimensiunile
reprezentdrii sa nu mai fie proportionale cu numarul de obiecte. Spunem ca aceste obiecte
sunt manipulate implicit atunci cind intr-un singur pas sunt manipulate mai multe obiecte
odata.

Ideea constd in reprezentarea si manipularea multimilor de mari dimensiuni prin intermediul
functiei caracteristice a acestora. La rindul lor functiile caracteristice pot fi reprezentate
eficient folosind arborii de decizie binard a caror dimensiune nu depinde de numarul de
elemente ale multimii. Astfel, in cazurile de interes practic, operatiile asupra multimilor sunt
transpuse In operatii asupra arborilor de decizie binard, in realitate operatii booleene asupra
functiilor booleene. Folosind tehnicile implicite, calcule care erau imposibile folosind
reprezentari explicite pot fi abordate eficient §i intr-o perioadd de timp rezonabild. Exista
totusi situatii In care nici aceste reprezentdri implicite nu pot fi construite, dimensiunile lor
depasind dimensiunea reprezentarii. Acest lucru se datoreaza fie structurii intrinseci a functiei,
fie faptului ca nu se gaseste o ordine convenabild a variabilelor. [85]
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5.2 Reprezentarea cubica pozitionala a multimilor de obiecte

Este utilizata pentru reprezentarea unei multimi de obiecte. Pentru o multime cu n
obiecte existd 2" submultimi de obiecte. Oricare submultime de obiecte poate fi reprezentata
folosind o variabila booleand n-dimensionalda x=(x;x,...x,) fiecare variabild x; corespunzind
obiectului s;. Prezenta unui obiect s; in multimea consideratd este indicatd prin faptul ca
variabila x; are valoarea /. Cazul x; = 0 corespunde situatiei in care obiectul s; nu apartine
multimii considerate. [74]

Exemplu 1: Fie n=5 obiectul s; poate fi reprezentat prin vectorul boolean (00100).
Submultimea M;={s;, s3, s5! poate fi reprezentatd prin vectorul boolean (10/01). Multimea
Mo={{s1, s3, 85}, {83, S4}, {S1, S2, 84, §5}}. Aceastd multime de submultimi poate fi reprezentata
prin urmatoarea multime de vectori booleeni {10101}, {00110}, {11011}}.

Aceastd multime de vectori booleeni poate fi reprezentati cu ajutorul functiei
caracteristice a acestei multimi. Se defineste f;:B"”B , unde fi(x)=I daca si numai daca
multimea de obiecte reprezentata in notatie cubica pozitionala prin x este Tn multimea S.

Exemplu 2: Pentru multimile din exemplul urmator functiile caracteristice sunt:
a) fs3(%) =f53(X1,...X5) =X 1X2X3X4X5
b) fu1(X)=fur(x1,..x5) =X1x2X3xxs _
¢) Ju2(X) =fria(X1,...X5) =X X2X3X4X5 + X X2X3X4X5 T X X2X3X4X5

X1 %1

2 X2
X3 X3
x4 x4
x> x5
a) b) ¢)

Figura 8. Reprezentarile ROBDD ale functiilor caracteristice ale celor 3 functii

Functia caracteristica astfel definita poate fi reprezentatd cu ajutorul arborilor de
decizie binara. Fiecare minterm al acestei reprezentari va corespunde unei multimi de obiecte.
In cazul in care multimea S este multimea stirilor unui automat, se poate folosi si
reprezentarea cubicd pozitionald pentru a reprezenta stiri, multimi de stari §i multimi de
multimi de stari.
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5.3 Reprezentari implicite ale automatelelor finite

Se stie ca automatele finite pot fi reprezentate printr-o forma binivel unde tranzitiile
sunt precizate explicit una cite una. In cazul automatelelor finite de mari dimensiuni numarul
acestor tranzitii i dimensiunile termenilor produs care reprezintd aceste functii pot fi foarte
mari. De asemenea, in cadrul algoritmilor de sinteza a automatelelor finite obiectele folosite:
multimi de stari, multimi de multimi de stari, relatii de echivalenta, relatii de compatibilitate,
toate acestea pot deveni foarte mari §i imposibil de reprezentat in memorie si de manipulat in
timp optim daca acestea sunt reprezentate explicit. Pentru a depasi aceste inconveniente, se
cauta ca aceste multimi sd se reprezinte implicit si manipularea sa se faca folosind tehnici care
sd utilizeze cit mai eficient proprietétile acestor reprezentari.[47] Reprezentarea implicita a
unui automat finit se poate obtine plecind de la urmatoarele definitii:

Definitie: Se numeste automat incomplet definit o cvintupla A=(I, O, S, 7, @), unde [ este
mulfimea semnalelor de intrare, O este multimea semnalelor de iesire iar S este multimea
starilor. 7 este relatia de tranzitie definitd ca functia caracteristica z:[xSxS—B unde fiecarei
combinatii intrare-iesire i se pune in corespondentd o stare sau toate starile. w este relatia de
iesire definitd ca functia caracteristicd w:IxSxO—B unde fiecdrei combinatii intrare-iesire i se
pune in corespondenta o iesire sau toate iesirile.

Definitie: Se numeste automat finit o cvintuplda A=(l, O, S, 7, @), unde [/ este multimea
semnalelor de intrare, O este multimea semnalelor de iesire iar S este multimea starilor. 7 este
relatia de tranzitie definita ca functia caracteristica z:/[xSxS—B unde 7(i,p,n)=I daca si numai
daca n = o(p,i), iar w este relatia de iesire definita ca functia caracteristicd @:IxSxO—B unde
o(i,p,0)=I daca si numai daca o = A(p,i).

In reprezentarea acestor relatii, i si o sunt de obicei vectori binari iar p si n sunt reprezentate
folosind notatia cubica pozitionald. Cele 2 relatii pot fi grupate intr-o singurd relatie de
tranzitie-iesire conform definitiei urmatoare:

Definitie: Se numeste automat finit o cvintupld A=(l, O, S, 7, @), unde I este multimea
semnalelor de intrare, O este multimea semnalelor de iesire iar S este multimea starilor.
Relatia m este relatia de tranzitie-iegire definita ca functia caracteristicd n.:/xSxSxO—B unde:

n(i,p,n,0)=I daca si numai daca n este starea urmatoare definitd pentru starea prezenta
p §i intrarea i, iar o este iesirea definitd pentru starea prezentd p si intrarea i, deci daca si
numai dacd n = o(p,i) si 0 = A(p,i).

Exemplu 3: Consideram automatul definit prin tabela urmatoare i a carui reprezentare in
format KISS este urmatoarea:

St 0 1
Stl St2/1 St1/0

St2 St2/1 St1/0
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Fisierul de descriere al automatului a.kiss2:

dl

.01

.52

p4

rsl

0 stl st2 1
1 stl stl 0
0 st2 st2 1
1 st2 stl 0
.e

Automatul din acest exemplu are 2 stari, prin urmare reprezentarea In notatia cubica
pozitionala a acestora va necesita 2 variabile s;, s, pentru starea prezenta si 2 variabile S;, S,

pentru starea urmatoare.
Variabilele de intrare si de iesire sunt binare de aceea ele nu vor fi codificate. In acest

fel se reduce numarul de variabile utilizate pentru reprezentarea relatiilor ceea ce reduce
probabilitatea ca numarul de noduri ale diagramei de decizie binara corespondente sa devina
prea mare si astfel mai greu de manipulat. Astfel starile vor fi codificate dupa cum urmeaza:
st; = s_l_sz sty =152 (pentru stdrile prezente)
st =518, sty >SS, (pentru starile urmatoare)

Utilizind codificarea de mai sus, pentru relatiile 7, zsi o vor rezulta urmatoarele expresii:

7(i,8,,8,,5,,8,,0) =is,528515,0 +is15, 51520 + 515, 515,0 + is5,5, 51520

7(i,8,,5,,5,,5,) =is,52515, +is15,515, +1is,5285,S, +is,5,515,

@(i,$,,5,,0) =1851520 + 1,520 +15,5,0 + 51520

51

52

31

52

Figura 9. Reprezentarea implicitd a automatului a.kiss?2
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Exista solutii In care si intrdrile si iesirile sunt reprezentate folosind notatia cubica
pozitionala. Una dintre aceste situatii este cea in care intrarile sau iesirile sunt simbolice. O
altd situatie este cazul In care intrarile si iesirile sunt binare dar se doreste o reprezentare
uniforma a variabilelor care intrd in aceste relatii, mai exact, ca variabile multivalente, pentru
aceasta utilizindu-se reprezentarea folosind notatia cubicd pozitionala. In acest caz automatul
poate fi reprezentat tinind cont ci starile, intrdrile si iesirile vor fi codificate dupa cum
urmeaza:

st; =SSy sty =15y (pentru starile prezente)
st} = S_Sz sty = S1S, (pentru starile urmatoare)
lp —= 11l ij =1y (pentru intrari)

00 — 0102 01 — 010 (pentru iesiri)

Va rezulta urmatoarea reprezentare a celor 3 relatii:

7(1,8,,8,,5,,8,,0) =1,i,5,5,51820102 +i1i, 515, 51520,0, +11i2515,S,520,0, + i1i25,52S,S20,0,

T(i’SpSzaSlaSz) = ili2S1S2S152 +i1i2S1S2S1S2 +i1i2SlS2S152 +i1i2S1S2S152

@(i,s,,5,,0) =1,128,52010, +11i,51520,0, +11i25,520,0, +11125,5,010,

51

52

31

52

Figura 10. Reprezentarea implicitda a automatului a.kiss2 utilizind reprezentarea
multivalentd pentru variabilele de intrare si de iesire

Dupa cum se observa relatiile sunt definite sub forma de sume de produse. Atunci cind
se construieste reprezentarea implicitd folosind arborii de decizie binard pornind de la o
expresie de tip suma de produse, la fiecare nivel se calculeazd mai intli subarborii pentru
operanzi dupa care se aplici operatorul corespunzator '+ sau '.". In functie de ordinea in care
se aplica operatorii, numarul de noduri suplimentare, numite si noduri nefolosite, care nu vor
face parte din arborele binar final corespunzator rezultatului operatiei, va fi mai mare sau mai
mic si de asemenea si timpul de construire al arborelui de decizie binar va creste si va
descreste odata cu el.
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Pentru a obtine un numar de noduri nefolosite cit mai mic si pentru a reduce astfel
timpul de constructie al arborelui de decizie si al relatiei considerate, arborii binari pentru
termenii produs se construiesc sortind subarborii in ordinea inversd a variabilei lor
corespunzatoare radacinii. Astfel constructia este una de jos in sus daca ne referim la arborele
binar sau de la dreapta la stinga dacd ne referim la termenul produs construit. Rezultatele
obtinute pentru diversele metode de construire a relatiilor de tranzitie-iesire sunt concludente
in acest sens si aratd ca metoda construirii arborelui binar corespunzator, pornind in ordinea
inversa celei pe care o au variabilele in scrierea normala a relatiei, este cea mai avantajoasa si
mai rapida.

5.4 Implementarea operatorilor impliciti

Operatorii impliciti au fost implementati utilizind pachetul CUDD.[99] Operatorii
impliciti au fost conceputi pentru a putea fi utilizati la implementarea unor algoritmi de
manipulare a stirilor sau a multimilor de stiri ale automatelelor finite. In cadrul acestor
algoritmi, multimile de stiri sunt reprezentate prin intermediul mai multor variabile
multidimensionale. In plus, in cadrul acestor algoritmi, apare de multe ori necesitatea utilizarii
unor variabile auxiliare care sa contind rezultatele unor calcule intermediare. Cu cit numarul
de astfel de variabile este mai mare, cu atit creste probabilitatea ca o operatie ce manipuleaza
diagrame de decizie binard ce depinde de aceste variabile sd aiba ca rezultat o diagrama
rezultat care sd sufere o explozie exponentiald a numarului de noduri. Pentru a micsora
aceastd probabilitate, s-a cautat implementarea operatorilor astfel incit ei sa foloseasca un
numar fix de variabile. Din acest punct de vedere, operatorii implementati pot fi impartiti in
doua categorii:

« independenti de setul de variable fixat
« dependenti de setul de variabile fixat

Operatorii din prima categorie prezintd un grad de generalitate mai ridicat ceea ce fi
face mai apti de a fi grupati Intr-o biblioteca de operatori care sd poata fi folositi si In cadrul
altor domenii decit cel al automatelelor finite.

Operatorii din cea de a doua categorie sunt tributari setului de variabile fixat, ca
urmare gradul de generalitate este mai mic si ei pot fi utilizati numai pentru algoritmi care
manipuleaza stari si multimi de stari ale automatelelor finite. Cei care doresc sa utilizeze
acesti operatori trebuie sa tind seama de variabilele de care depind acesti operatori si
rezultatele lor de aceea trebuie sa citeascd cu atentie documentatia care descrie operatorii
respectivi.
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5.5 Tabela de calcul functionala

Pentru manipularea eficientd a diagramelor de decizie binarad se utilizeaza tabelele in
care sunt memorate rezultatele intermediare. Aceste tabele sunt numite tabele de cache
deoarece ele sunt manipulate si utilizate ca $i memoriile cache care au o marime variabila dar
limitatd. In aceste tabele fiecare intrare costd din mai multe cimpuri: operatorul, operanzi si
rezultat. Operatorul poate fi oricare dintre operatorii predefiniti ai limbajului folosit sau poate
fi orice functie definita de utilizator. La fel, tipul operatorilor poate fi de oricare tip predefinit
sau poate fi un tip definit de utilizator. Pentru ca memoria cache si poata fi utilizata pentru
operanzi §i pentru rezultate de orice tip se preferd ca in locul operanzilor sd fie memorati
pointeri citre operanzi, iar in locul rezultatului, si fie memorat un pointer citre rezultat. in
acest fel se obtine si o reducere a memoriei alocate cimpurilor intrarilor in memoria cache. In
pachetele de programe concepute pentru manipularea diagramelor de decizie binara,
majoritatea operatorilor sunt binari sau ternari. De aceea, tabelele cache au fost realizate
pentru memorarea rezultatelor calculate pentru operatori avind maximum 3 operanzi. Pentru
cazul in care operatorii au mai multi operanzi si in cazul in care ei produc mai multe rezultate,
ramine la latitudinea programatorului sa aleagd dintre mai multe solutii posibile. Una dintre
solutii este de a construi 0 memorie cache definita de utilizator folosind o biblioteca de rutine
adecvata, fie sd combine mai multe rezultate sau mai multi operanzi intr-unul singur folosind
structurile specifice. S-a observat de mai multe ori cd in cazul unor algoritmi, prin
introducerea unor structuri de date suplimentare, s-a reusit sd se mareasca viteza de executie a
lor. Avind in vedere cd folosirea structurilor de date suplimentare implica marirea memoriei
folosite, rezulta ca intotdeauna solutia optima va trebui sa realizeze un compromis intre viteza
de executie si necesarul de memorie. Pentru a reduce timpul de calcul al unor algoritmi care
folosesc tehnicile implicite de manipulare a functiilor booleene se utilizeaza tabela de calcul
functionala. Ca si in cazul tabelei de cache normale, aceasta structurd este o tabela utilizata
pentru a memora rezultate partiale ce sunt susceptibile sd apara din nou in etape ulterioare ale
calculelor. Diferenta fata de tabela de calcul normala consta in faptul ca valorile calculate sunt
memorate in tabela de calcul functionald ca o structura care include implicit mai mult de un
rezultat al aceluiasi operator. In functic de operanzii cu care este apelat operatorul,
dimensiunea rezultatului memorat se poate modifica.

5.6 Implementare cu diagrame de decizie binara

Diagramele de decizie binard au capatat in ultimii ani o largd utilizare 1n toate
domeniile proiectarii structurilor numerice dar si in alte domenii conexe. Principala
caracteristica care le face atit de utilizate este capacitatea acestora de a reprezenta in mod
foarte eficient functiile booleene. Avind in vedere cd o gama intreaga de problemele privind
proiectarea structurilor numerice pot fi exprimate si rezolvate utilizind functiile booleene,
utilizarea diagramelor de decizie binara apare ca iminenta.[37]

Principala problema care apare la utilizarea diagramelor de decizie binara este
limitarea dimensiunilor diagramelor. Se cautd sd se obtina diagrame care sa aiba un numar
redus de noduri astfel Incit memoria ocupata si viteza de manipulare sa fie cit mai reduse.
Exista diverse abordari pentru rezolvarea acestei probleme din care cele mai importante sunt:
ordinea variabilelor, extinderea acestor tipuri de reprezentari si utilizarea diverselor metode de
memorare a acestor structuri. Avind in vedere cd dimensiunile diagramelor de decizie binara
depind de ordinea variabilelor de intrare, o rezolvare a acestei probleme presupune gasirea
unei ordini a variabilelor astfel incit, diagrama utilizatd pentru reprezentarea unei multimi de
functii sa aibd un numar de noduri cit mai mic.[44]
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O altad problema importanta privind utilizarea diagramelor de decizie binara este legata
de viteza de manipulare a acestora. Rezolvarea acestei probleme presupune gasirea unor
algoritmi de manipulare care sa aiba viteze cit mai mari permitind astfel prelucrarea intr-un
timp scurt, a unui numar mare de diagrame sau a unor diagrame cu dimensiuni mari. [80]

Cele 2 probleme sunt antagoniste in sensul cd se poate obtine pe de o parte reducerea
dimensiunilor diagramelor, rezultind o crestere a complexitdtii algoritmilor si implicit a
vitezei de executie, iar pe de altd parte se poate obtine o crestere a vitezei algoritmilor prin
utilizarea unor structuri suplimentare care au ca efect cresterea memoriei utilizate. De obicei
se Incearca obtinerea unui compromis Intre cele 2 astfel incit sa se obtina utilizarea rezonabila
a memoriei §i o viteza suficient de mare pentru manipularea reprezentarilor.

Datorita caracteristicii pe care le poseda, diagramele de decizie binara au fost utilizate
in cele mai diverse domenii, pecum: alocarea resurselor (mapare), analiza temporala,
compararea functiilor booleene, demonstrarea automati a teoremelor, descompunerea
functiilor booleene, implementarea tehnicilor implicite de manipulare a functiilor booleene,
manipularea automatelelor finite, manipularea polinoamelor, optimizarea logica a circuitelor
combinationale, simulare simbolica, sinteza multi-nivel, sinteza si alocarea resurselor pentru
circuitelele FPGA, testarea circuitelor numerice si generarea vectorilor de test, testarea
echivalentei automatelelor finite, testarea echivalentei functiilor booleene, verificarea
circuitelor structurilor numerice combinationale. [81][111]

5.6.1 Ordinea variabilelor

Una din conditiile pentru ca diagramele de decizie binarda ordonate OBDD, sa
reprezinte o multime de functii booleene Tn mod unic este ca, pentru toate functiile, OBDD sa
fie construitd utilizind aceeasi ordine a variabilelor. Alegerea acestei ordini a variabilelor
poate avea un impact esential asupra dimensiunilor diagramei binare care rezulta. Problema
are 3 aspecte: primul vizeaza gasirea unei ordini eficiente la momentul constructiei
reprezentarii OBDD pe baza unor informatii legate de structura functiei booleene
reprezentate; al 2-lea are in vedere cd dupa construirea OBDD folosind o ordine initiald, mai
mult sau mai putin optima, sa se obtina o noud ordine a variabilelor care sa fie optima sau mai
buna decit cea initiala; al 3-lea aspect tine cont de faptul ci, in procesul de manipulare a
functiilor booleene folosind OBDD, sunt create noi diagrame sau sunt eliminate diagramele
vechi ceea ce face ca la un moment dat o anumita ordine a variabilelor sa nu mai fie optima
pentru noua multime de functii reprezentate. De aceea ordonarea statica a variabilelor, care
presupune utilizarea unei singure ordini a variabilelor pentru intreaga durata a manipularilor, a
fost inlocuitad cu ordonarea dinamica a variabilelor, care presupune reactualizarea ordondrii la
diverse momente de timp pe parcursul manipuldrii functiilor conform unor criterii diverse. O
serie Intreagd de studii s-au ocupat de gasirea unor algoritmi eficienti care sa determine cea
mai bund ordine a variabilelor vizind unul sau o combinatie a aspectelor prezentate. Dintre
metodele de ordonare cele mai importante gasite in literatura gasim:

« aleatorie, perechi de stari sunt alese in mod aleator, pozitia in ordinea variabilelor fiind
schimbata intre ele

« aleatorie cu pivot, similard cu cea precedentd, doar cd prima variabild este aleasa sa fie
deasupra variabilei cu numarul maxim de noduri iar cea de a 2-a va fi dedesubtul acelei
variabile

« prin analiza minutioasa, cernere, In care fiecare din variabile este deplasatd in sus si in
jos in ordinea variabilelor astfel incit ea sa ia toate pozitiile posibile si se determina
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pozitia cea mai bund, aceasta devenind noua pozitie a variabilei

e cu analiza simetriei, la fel cu metoda anterioara, cu modificarea ca variabilele care
devin adiacente 1n timpul analizei sunt testate dacd sunt simetrice; in caz afirmativ ele
sunt grupate si analiza continud deplasind intregul grup de variabile

« prin analiza grupata, care este similard cu cea precedenta, cu diferenta ca gruparea nu
mai este restrictionata la proprietatea de echivalenta

« folosind permutarea fereastrd, in care ordonarea este studiatd numai pentru un anumit
grup de variabilele

o folosind principiul calirii simulate (simulated annealing) se bazeaza pe utilizarea
algoritmilor ce folosesc conceptul de cilire simulatd pentru determinarea unei ordini
optime a variabilelor

o folosind algoritmi genetici, se bazeazd pe utilizarea algoritmilor genetici pentru
determinarea unei ordini a variabilelor[38]

« folosind programarea dinamica se bazeaza pe algoritmii programarii dinamice pentru
determinarea unei ordini optime a variabilelor

« folosind informatii comune, se bazeaza pe folosirea informatiilor ce se pot obtine prin
faptul ca anumite structuri sunt utilizate in comun cu reprezentarea functiilor booleene

« folosind analiza nucleului expresiilor booleene, se bazeaza pe informatiile obtinute prin
analiza expresiilor booleene corespunzatoare functiilor multi-nivel

« folosind echivalenta functionald, se bazeaza pe impartirea functiilor booleene in clase de
echivalentd prin gruparea functiilor avind aceeasi structura

5.6.2 Reducerea dimensiunilor

Pentru a construi multimea starilor ce pot fi atinse pentru un automat finit se poate
ajunge la manipularea OBDD pentru functii incomplet definite. Reducerea dimensiunilor
ROBDD utilizate pentru a reprezenta aceastd multime de stdri a condus la ideea de a gasi
acele ROBDD care sa acopere functia incomplet definitd si s aiba dimensiunea minima.
Aceeasi problema apare si atunci cind sunt manipulate functiile incomplet definite si pentru
care se cautd sa fie reprezentate prin ROBDD. Alte aplicatii si algoritmi care sa rezolve aceste
probleme sunt minimizarea functiilor cu mai multe iesiri incomplet specificate in care
reducerea se face utilizind o partitie a multimii variabilelor de care depinde o functie
incomplet definitd n grupari simetrice, sau minimizarea BDD prin permutarea tabelelor de
adevar.[102]

5.6.3 Pachete de programe ce implementeaza diagrame de decizie binara

Datorita amplorii pe care a luat-o utilizarea BDD-urilor, o serie de colective de
cercetare au dezvoltat pachete software care sd implementeze aceste structuri, precum si
algoritmii corespunzatori de manipulare a lor. Cele mai cunoscute sunt: BDD, dezvoltat la
Universitatea Berkeley California, CMU-BDD, dezvoltat la Carnegie-Mellon University,
CAL , CUDD, autor Fabio Somenzi, Universitatea Colorado, etc.

Toate aceste pachete au urmatoarele caracteristici comune:
« constructia BDD-ului se face prin traversare in adincime (depth-first)
« tabela unicatelor este implementata folosind tabele de dispersie in care coliziunile sunt
rezolvate prin inlantuirea elementelor in liste de coliziuni
« tabela de calcul (computed table) este implementata utilizind tehnicile memoriei cache
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« sunt utilizate arcele negate implementate prin folosirea unui bit suplimentar care indica
dacd o functie este inversata sau nu

« ecliberarea memoriei nefolosite se bazeazd pe contorizarea referintelor citre noduri,
aceastd operatie este activata atunci cind nodurile nefolosite depasesc o anumita valoare
limita

« este utilizata reordonarea dinamica a variabilelor

Datoritd avantajelor pe care le ofera utilizarea diagramelor de decizie binard in
manipularea functiilor booleene, aceste reprezentari au fost implementate in diverse sisteme
de proiectare asistata, fiind utilizate in diverse etape ale proiectarii. Dintre acestea sunt: SIS
(System for Synthesis of Sequential Circuits), VIS (Verification Interacting with Synthesis), de
la Berkeley University, pachetul de programe ALLIANCE, de la Universitatea Marie Curie,
Paris, precum si MVSIS, versiunea modificatd de SIS, pentru
implementaera cu Diagrame de Decizie Multinivel.

5.6.4 Variante ale ROBDD

Diagramele de decizie binara clasice s-au dovedit a fi deosebit de eficiente pentru
reprezentarea anumitor clase de functii booleene. S-a observat insd cd acestea isi pierd
eficienta in cazul altor clase de functii. De aceea s-a cdutat extinderea acestor tipuri de
reprezentdri astfel incit s fie depasite aceste neajunsuri. S-au propus o serie de structuri
alternative care au la baza diagramele de decizie binard dar la care, anumite proprietdti ale
diagramelor de decizie binara au fost eliminate sau au fost inlocuite cu altele noi sau au fost
adaugate proprietati noi. Aceste modificari au avut ca efect extinderea multimii obiectelor ce
pot fi reprezentate, modificarea dimensiunilor reprezentarilor si modificarea complexitatii
algoritmilor. Cele mai importante extinderi ale acestor reprezentari sunt:

« diagramele de decizie binara bazate pe grafuri (graph driven BDD's) sunt caracterizate
prin faptul ca ordinea in care sunt evaluate variabilele este datd de un graf asociat numit
si graf oracol

o diagrame de decizie binard indexate (indexed BDD's) sunt utilizate pentru a reprezenta
in mod compact functiile pentru care OBDD au dimensiuni foarte mari; la aceste
diagrame o variabild apare de 2 ori pe un drum in BDD

o diagramele de decizie binard extinse (extended BDD's), implicd un anumit grad de
nedeterminare

» diagramele de decizie binara generale (general BDD's)

o diagramele de decizie binard libere (free BDD's), pe fiecare drum in BDD, fiecare
variabila este testata cel mult o singura data

» diagramele de decizie binara partitionate (PBDD's - partitioned based DD's)

o diagramele de decizie binard bazate de transformarea produselor CTBDD (Cube
Transformation BDD's) se bazeaza pe faptul ca in loc sa reprezinte functia studiata, ea
este mai Intii pusa In corespondentd cu o altd functie printr-o transformare injectiva a
domeniului, functia rezultata fiind cea care este reprezentata

o diagramele de decizie algebrice ADD's (algebraic DD's) sunt asemanatoare BDD-urilor,
doar cé nodurile terminale pot lua si alte valori decit 0 si 1

o diagrame de decizie binard cu valori pentru arce EVBDD's (edge valued BDD's)
constituie o reprezentare canonica si compacta a functiilor ce implica valori booleene si
numere intregi

o diagrame de moment binare BMD (binary moment diagrams) sunt utilizate pentru a
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reprezenta functii numerice, in special pe cele care sunt intilnite la verificarea circuitelor
aritmetice

o diagrame de decizie multipla MDD's (multiple DD's) utilizate pentru reprezentarea si
manipularea functiilor multivalente

o diagrame de decizie binara partajate cu atribute pentru arce (shared BDD's with
attributed edges) se bazeaza pe reprezentarea diagramelor de decizie binara izomorfe in
mod unic in memorie, iar arcele pot fi marcate cu diverse atribute cum ar fi inversoare
pentru intrari §i iesiri, si valori de decalare a variabilelor

o diagrame de decizie binard ordonate functionale OFDD's (ordered functional DD's)
sunt diagrame de decizie binard bazate pe dezvoltarea Reed-Muller (fata de OBDD
clasice care sunt diagrame de decizie binara bazate pe dezvoltarea Shannon)

5.7 Metode de reprezentare utilizind libraria GMP

Libraria GMP sau “big-numbers library” este o librarie distribuitd in mod gratuit, parte
a setului de proiecte sub licentd GNU. Aceastd librarie faciliteaza efectuarea operatiilor
aritmetice cu precizie arbitrard, operatiile pe seturi de numere intregi, numere rationale,
precum si operatii cu numere in virguld mobila. Nu exista o limita practica a preciziei utilizate
decit cea implicata de disponibilul de memorie de pe masina pe care este folosita libraria
GMP. Libraria prezintd un set bogat de functii matematice, precum si functii care au o
interfata clasica. Principalele aplicatii ale librariei GMP sunt cele legate de criptografie si
cercetare, aplicatii de securitate pe Internet, sisteme algebrice, cercetare algebrica
computationald, etc. Viteza de executie obtinuta prin utilizarea librariei GMP pe parcursul
rezolvarii problemelor matematice complexe se datoreaza utilizarii de cuvinte complete ca tip
de baza aritmetic, prin utilizarea de algoritmi rapizi, care au inglobat cod de asamblare foarte
optimizat pentru cele mai utilizate bucle de executie, cu adaptari specifice pentru diverse
tipuri de procesoare, precum §i prin o atentie deosebitd acordata optimizarii algoritmilor care
produc o crestere asimptotica a vitezei de executie.

In aceastd lucrare autorul a studiat si utilizat functii de baza din libraria GMP pentru
reprezentarea solutiilor obtinute in urma operatiilor efectuate asupra setului de automate
finite, considerate ca marimi de intrare. Reprezentarea datelor in memorie utilizind setul de
functii specifice din libraria GMP a permis autorului nu doar rezolvarea problemelor legate de
complexitatea operatiilor care trebuiesc efectuate asupra automatelor de o complexitate foarte
mare, dar si o reorientare a efortului de cercetare citre directia doritd, aceea de optimizare a
procesului de sinteza a circuitelor complexe, si nu de a optimizare a reprezentarii datelor in
memoria internd a calculatorului.

De asemenea, prin optimalitatea functiilor utilizate in pachetul fsmtool, performantele
programului au crescut simtitor, acest lucru putind fi cu usurintd remarcat in cazul
descompunerii automatelor finite cu peste 1.000 de stari, ceea ce a permis obtinerea de
rezultate foarte bune intr-o perioada de executie rezonabila pentru situatii care In mod normal
ar fi durat de citeva sute sau mii de ori mai mult in raport de timp per cantitate de rezultate
obtinute.
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Capitolul 6

Modalitati de sinteza a circuitelor digitale complexe

6.1 Minimizarea retelelor logice
6.1.1 Necesitatea programelor de minimizare logica

Portiunea dintr-un circuit integrat care implementeaza un set de functii booleene de
obicei detine un procentaj ridicat din suprafata acestuia. Din pacate, nu exista inca o teorie
generala care sd funizeze margini mai reduse pentru aria totald a implementarilor logice in
sistemele integrate atit proiectantilor cit si programelor de automatizare a proiectarii. De
aceea, sarcina principald a programelor de optimizare trebuie sa fie cea a alegerii circuitului
cu cea mai convenabild asezare geometricd, minimizind suprafata dar in acelasi timp
indeplinind si multe alte conditii de timing, putere disipata, si utilizarea celulelor standard.
Sunt utilizate numeroase abordari pentru diferitele tehnologii si tipuri de proiectare (celule
standard, RAM, PLA, FPGA, pozitionare geometrica Weinberger, arii de porti, etc). Exista
numeroase surse de non-optimalitate in specificatiile initiale ale circuitelor logice. Daca
logica este creatd din descrierea automatului, ea nu a fost minimizatd de proiectant deloc.
Daca este specificata ca o descriere sursd, atunci ea poartd toate non-optimalitatile felului in
care proiectantul si-a conceput ideea lui. Descrierea logicii in sistemele de proiectare integrata
automatizata este rezultatul compilarii hardware a unui sistem de nivel inalt sau al unui limbaj
la nivel de transfer intre registri. Aceasta descriere de obicei nu este optimala si trebuie deci
apoi optimizatd cu transformari bazate pe algebra booleand mai intii independente si apoi
dependente de tehnologie. Prin urmare minimizarea logica este tot timpul o necesitate, in
care se aplica diferite metode, In functie de stadiul proiectarii, scopul propus, si tehnologia de
destinatie. [8] In principiu sunt integrate 2 stagii in sistemele de optimizare logici: optimizare
independenta de tehnologie, urmatd de maparea din tehnologia generica in tehnologia dorita,
si apoi optimizarea dependentd de tehnologie. Metodele de proiectare a circuitelor logice
includ 1n principiu 2 categorii: proiectare bi-nivel, si proiectare multi-nivel. Circuitele bi-nivel
sunt realizate de obicei cu circuite PLA si FPGA. [5]

6.1.2 Minimizarea circuitelor FPGA si a circuitelelor bivalente

Circuitelele FPGA sunt utilizate in proiectare pentru a implementa partea logica a
automatelelor sau blocuri de functii combinationale. Daca nu sunt minimizate, ele pot deveni
de dimensiuni extrem de mari, creste mult puterea disipata, si devin lente. Minimizarea logica
constd in minimizarea numarului de termeni si uneori a numarului de variabile din termeni,
pentru scaderea puterii consumate, siguranta si impachetare. Algoritmii booleeni de
minimizare pentru circuite PLA si FPGA sunt optim sau sau aproximare. Primul poate fi
folosit pentru maxim 14 variabile in cazul general, si pind la 20 de variabile Tn majoritatea
aplicatiilor industriale. Cel mai folosit program de aproximare, Espresso, a introdus un numar
de idei noi teoretice i de implementare In univeritdti si industrie. Optimizarea topologica
include partitionare, si impachetare (Hachtel) pentru a reduce suprafata neutilizatd din
interiorul circuitului PLA. Prin impachetare se incearca sd se gaseascd o permutare de linii
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si/sau coloane de planuri AND sau OR din cadrul circuitului, astfel incit ¢it mai multe din linii
sau coloane sd fie combinate (impachetate) intr-o singurd linie sau coloana. Au fost
implementate numeroase arhitecturi, algoritmi de impachetare si metode de partitionare
topologica la Berkeley University, IBM sau la alte firme si universitati. Problemele partiale
importante legate de majoritatea operatiilor de sinteza bi-nivel sunt cele de complementare a
functiilor booleene, i de recunoastere si minimizare a functiilor unare (sume de produse a
variabilelor ne-negate). [9] Deoarece operatiile pe siruri de cuburi sunt relativ lente si sunt
utilizate in mod repetat in proiectare, s-a propus realizarea de acceleratoare hardware dedicate
pentru ele, cum ar fi aceleratoare specifice pentru verificarea tautologiilor logice, sau
acceleratoare pentru rezolvarea problemelor combinationale, bazate pe reducerea problemelor
la probleme combinationale generice precum colorarea grafului sau satisfiabilitate si
implementarea lor in arhitecturi sistolice paralele.

6.1.3 Minimizarea circuitelor logice multivalente

Existd un mare numar de stiluri de proiectare alternative posibile pentru logica multi-
nivel [10]:
 logica domino-ului
« celule statice CMOS
o celule standard
» cascadare de FPGA-uri
 asezari geometrice Weinberger
« arii logice programabile multinivel
 asezari geometrice speciale regulate , pentru functii simetrice
In prezent programele de optimizare se realizeazi tinind cont de aceste abordari.
Structura celor mai multe sisteme de sinteza este:
« programele de interfatd convertesc descrierea limbajelor de proiectare de nivel inalt de
la intrare din format functional, structural sau comportamental, in reprezentari interne a
retelelor logice
o se realizeazd optimizarea logica independentd de tehnologie, in care sunt reduse
numarul de porti, numaérul de iesiri, si numarul de tranzistoare
o se realizeazd apoi optimizarea dependentd de tehnologie in care sunt realizate
transformarile logice aferente
o in final se genereazd optimizarea topologicdi cum ar fi impachetarea celulor,
impachetarea sirmelor in reprezentarea geometricd Weinberger , etc, pentru a genera
reprezentarea geometrica finala
Exista 3 tipuri de abordari ale proiectarii multi-nivel:
» optimizarea globala (Silicon Compiler)
« optimizare locald (Logic Synthesis System -LSS)
« combinatii ale primelor 2 abordari
Optimizarea globald include descompunerea functiilor booleene. Algoritmii utilizati
includ:
1. extragerea - subexpresiile comune sunt recunoscute si inlocuite cu o singura variabila
2. reducerea - variabilele intermediare care nu sunt optimale sunt eliminate
3. simplificarea - o expresie logica booleana bi-nivel este minimizata utilizind algoritmi
de minimizare logica
4. descompunerea - o functie complexa, prea mare pentru a putea fi implementata intr-o
tehnologie standard, este factorizata si descompusa.
Rezultatul primului stagiu de compilare al programului de descriere comportamentala
de nivel Tnalt este o retea logica non-optimala. La acest nivel sunt posibile unele transformari
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de optimizare a retelei, care 1si mentin valoarea de adevar pentru implementarea retelei logice
in orice tehnologie. Aceste transformari constau in general in eliminarea unor parti din retea
care nu influenteaza comportamentul, adica nu exista nici un traseu de la ele cétre o iesire a
circuitului, si In reducerea numarului de intrari, coform regulilor algebrei booleene. Pot fi
gasite parti ale retelei care sunt neconectate la iesiri , care sunt efectul indirect al unor
transformari executate in etape anterioare ale implementarii structurale. Faptul ca apar aceste
parti de retea poate fi ori eroarea proiectantului, ori mai degraba rezultatul unei specificatii
initiale de nivel inalt. Este posibild reducerea numarului de intrari ale portilor, precum si
numarul de porti logice in unele situatii. Aceasta rezulta din valori constante de 0 sau 1 logic
la intrarile portilor. Este de obicei efectul aplicarii, la unele etapte anterioare ale proiectarii, a
blocurilor standard precum registre, sumatoare, multiplexoare sau comparatoare, care au
valori fixe la unele date de intrare. Spre exemplu operatia unui sumator de a aduna o variabila,
cum ar fi o magistrald pe 4 biti, si o constantd, o secventd binard pe 4 biti, ofera posibilitatea
de simplicare a sumatorului, care in reteaua rezultata nu isi va mai mentine universalitatea de
functionare. Transformdrile aplicate pentru a minimiza aceste retele se bazeaza pe reguli
foarte simple a céror succesiune permite uneori reducerea subtantiald a retelei. Urmatoarele
transformari optimizeaza reteaua prin aplicarea unei abordari bazate pe reguli, care este de
asemenea independenta de tehnologie. Un astfel de sistem a fost proiectat de catre /BM.

Alt tip de abordare, care de obicei porneste de la un set de ecuatii booleene, se bazeaza
pe factorizare. Regulile de baza ale factorizarii, precum ab+ac = a(b+c), pot fi de obicei
aplicate in multe locuri ale setului de expresii, iar aplicarea unei factorizari o perturbd pe
cealalta. Ideea este de a selecta factorizarea optimald pentru seturi mari de ecuatii logice.
Factorizarea este puternic legatd de descompunere. Functia ar trebui sd fie prezentatd ca o
compunere a unor functii, care posibil functioneaza pe seturi disjuncte de variabile de intrare.
Un astfel de algoritm de tip Branch and Bound de proiectare optimala de retele multi-nivel cu
porti NAND a fost implementat de catre Davidson. O abordare modernd a descompunerii
factorizarii a fost introdusa de prof. Brayton, Berkeley Univ., iar softul respectiv este
implementat in prezent la IBM. In cazul acestui tip de descompunere, ambele componente
primesc informatii despre starea in care se afld cealaltd componentd, prin urmare, ea se
incadreaza in categoria descompunerii generale a unui automat. S-a ardtat de asemenea ca
aceastd metoda poate fi folosita si ca ajutor pentru ghidarea etapei de codificare a stérilor unui
automat. Pentru realizarea descompunerii prin factorizare se cautd géasirea unor subgrafuri
izomorfe de preferinta avind dimensiunile cit mai mari. Aceastd metoda are si ea limitele el
date de faptul ca functia de cost se bazeaza pe reducerea numdrului de stiri sau arce ale
grafului de fluentd. In cazul in care exista mai multi factori, va fi necesard o functie de cost
care sa masoare cu o cit mai mare acuratete calitatea descompunerii obtinute dupa etapa de
factorizare. Rezultatele experimentale au demonstat cd in cazul in care exista factori exacti de
dimensiuni mari, ansamblul obtinut in urma descompunerii va avea o complexitate redusa.
Alte structuri speciale ale implementarii functiilor logice sunt: circuite pe 3 nivele cu NAND-
uri, arbori, cascade, si arii de porti logice programabile.

Teoria implicantilor primi generalizati introdusd de Devadas, a fost aplicatd in
domeniul descompunerii automatelelor, astfel incit prin utilizarea lor se permite obtinerea
unui algoritm exact pentru realizarea descompunerii unui automat care sa fie realizat dintr-un
numdr oarecare de componente si avind o structurd de interconectare oarecare. Algorimul ia
in considerare o functie de cost care corespunde unei sume ponderate a numarului de termeni
produs din componentele descompunerii atunci cind acestea sunt codificate si minimizate
pentru cazul bi-nivel. Se aratd astfel ca aceastd functie de cost este mai precisa in a prezice
necesarul de elemente n cazul descrierii la nivel logic decit celelalte metode anterioare
utilizate pentru descompunere [21].
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6.2 Clasificarea procesului de sinteza

Procesul de sintezd a circuitelor complexe este o problema de tip NP-complete.
Clasificarea modelelor de sinteza se face prin o taxonomie a proceselor de sinteza a
circuitelor. Sinteza poate fi vazutd ca un set de transformari care se desfasoard intre doua
etape. Se poate realiza o descriere a proceselor de sinteza la diferite nivele de modelare a
circuitelor, dupa cum urmeaza:

> Sinteza la nivel arhitectural

Consta in generarea unui aspect structural al unui model la nivel arhitectural. Acest
lucru presupune determinarea si atribuirea functiilor circuitului unor operatori, denumiti
resurse, precum s§i interconectarea lor si calcularea timpului lor de executie. Mai este
denumita si sinteza de nivel inalt sau sinteza structurald, deoarece determina structura
macroscopicd, la nivel de bloc, a circuitului. Pentru a evita ambiguitatile este denumita sinteza
arhitecturald. Un model comportamental la nivel arhitectural poate fi exprimat ca un set de
operatii si dependente. Sinteza arhitecturald presupune identificarea resurselor hardware care
pot implementa operatiile si maparea lor pe resurse. Cu alte cuvinte, sinteza defineste un
model structural al unei caii de date, ca o interconectare de resurse, si un model la nivel logic
al unei unitati de control care trimite semnalele de control cétre calea de date.

» Sinteza la nivel logic

Este procesul de generare al unui model structural al nivelului logic. Sinteza logica
este procesul de manipulare a specificatiilor logice pentru a crea modele logice ca o
interconexiune Intre primitivele logice. Prin urmare sinteza logicd determind structura
microscopica, la nivel de poartd, a circuitului. Procesul de transformare a modelului logic in o
interconexiune de instante a celulelor de librarie este de obicei denumit mapare tehnologica.
Un model la nivel logic al unui circuit poate fi dat de o diagrama a tranzitiilor de stari ale unei
masini cu stari finite, de o schema a unui circuit sau de un model HDL echivalent. Poate fi
specificat de catre un proiectant sau sintetizat dintr-un model la nivel arhitectural. Procedeele
de sinteza logica pot fi de diferite tipuri In functie de natura circuitului, secventiale sau
combinationale, si In functie de reprezentare, diagrame de stéri sau scheme bloc. Existd multe
configurari posibile ale unui circuit. Optimizarea joaca un rol major, in completare cu sinteza,
in determinarea modelelor microscopice care trebuie implementate. Realizarea finald a
procesului de sinteza logica este o reprezentare structurald completd, cum ar fi o lista de
circuite la nivel de porti logice.[71]

» Sinteza la nivel geometric

Consta 1n crearea unui model fizic la nivel geometric. Atrage dupa sine specificarea
tuturor structurilor geometrice definind in acelasi timp planul fizic al circuitului precum si
pozitionarea lor. Este de obicei denumitd proiectare la nivel fizic a planului circuitului.
Nivelele planului sunt in corespondenta cu mastile utilizate pentru proiectarea circuitelor. Prin
urmare, proiectarea la nivel geometric este etapa finald a proiectarii circuitelor. Proiectarea la
nivel fizic depinde in mare masura de metoda de proiectare utilizatd. Pntru proiectarea de tip
»custom”, proiectarea la nivel fizic este realizatdi cu ajutorul editoarelor de suprafete de
circuit. Acest lucru Inseamnd ca proiectantul renuntd la utilizarea uneltelor de sinteza
automata in favoarea unei cautari manuale a unei pozitii geometrice optime a circuitului,
denumiti optimizare la mina. In cazul circuitelor prefabricate, proiectarea la nivel fizic este
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realizata virtual, intrucit circuitele sunt deja fabricate inainte. In loc, personalizarea circuitului
este realizatd prin o mapare de memorie. Principalele sarcini ale proiectarii la nivel fizic sunt
plasarea si legarea traseelor, denumite de asemenea §i rutare. Generarea celulelor este
esentiala in cazul particular al proiectarii macro-celulelor, unde celulele sunt sintetizate si nu
extrase dintr-o librarie.[125]

6.3 Optimizarea Circuitelor

Optimizarea circuitelor este de cele mai multe ori realizata concomitent cu sinteza.
Optimizarea este motivatd nu numai de necesitatea de a spori calitatea circuitelor, dar si de
faptul ca procesul de sinteza fard optimizare ar produce circuite necompetitive §i prin urmare
functionarea lor ar fi destul de ineficientd. Optimizarea se poate face atit pentru reducerea
suprafetei ocupate cit si pentru cresterea performantei si reducerea timpului de raspuns al
circuitelor. Optimizarea suprafetei circuitelor este un domeniu vast care este masurat prin
suma suprafetelor componentelor circuitelor si prin urmare poate fi calculat dintr-o abordare
structurala a circuitului, o data ce suprafata si componentele sunt cunoscute. Calcularea ariei
poate fi realizata ierarhic. Un model de nivel de abstractizare este descris in Fig 11.

Aspecte
Aspect Comportamental Aspect Structural Nivele
PC=PC+1; Nivel
FETCH (PC); CONTROL Arhitectural
DECODE (inst);
@ Nivel
G

Figura 11. Nivele de abstractizare si aspectele corespunzatoare

in mod uzual, componentele fundamentale ale circuitelor digitale sunt portile logice si
registrii, ale caror suprafete sunt cunoscute dinainte. Suprafata ocupata de conexiuni are un rol
important si nu trebuie nicidecum neglijata. Poate fi derivata dintr-o abordare fizica completa,
sau estimatd dintr-o abordare structurald utilizind modele predictive sau statistice.
Performanta circuitului ocupa un rol important, de aceea calcularea ei necesita o analizd a
structurii si de cele mai multe ori a comportamentului circuitului.

In caz particular, performanta unui circuit logic combinational este masuratd prin
intirzierea propagirii intririlor si iesirilor. In multe situatii este realizati o prezumtie de
simplificare: toate intrarile sunt disponibile in acelasi timp si performanta se referd la
intirzierea de pe parcursul caii critice a circuitului.
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Performanta unui circuit sincron secvential poate fi masurata prin perioada sa de ciclu
secvential, cum ar fi perioada celui mai rapid tact de ceas care poate fi aplicat circuitului, cu
notificarea ca intirzierea de pe componenta combinationald a circuitului secvential este mai
mica decit perioada de secventiere.

Atunci cind este considerat un model la nivel arhitectural al unui circuit ca o secventa
de operatii, cu o implementare secventiald sincrona, 0 metodd de masurare a performantei este
intirzierea circuitului, in caz particular timpul de executie al operatiilor. Intirzierea poate fi
masurata in termeni de frecventd de ceas sau tacturi. Prin urmare produsul dintre frecventa de
ceas si Intirzieri determina timpul de executie per ansamblu. De multe ori, frecventa de ceas si
intirzierile sunt optimizate independent, pentru a simplifica problema de optimizare precum si
pentru a satisface alte constringeri de proiectare, cum ar fi interfatarea cu alte circuite.

Circuitele sincrone pot implementa o secventd de operatii printr-o metoda ,,pipeline”,
in care circuitul realizeaza operatii concurente pe seturi de date diferite. O masurd de
performantd in plus este apoi rata in care datele sunt produse si consumate, denumita
capacitatea de prelucrare a circuitului. Intr-un circuit ,,non-pipeline” capacitatea de
prelucrare este mai mica sau egald cu inversul produsului dintre frecventa de ceas si intirziere.
Metoda ,,pipeline” permite unui circuit sa-si mareasca capacitatea de prelucrare peste aceasta
limita. Rata maxima de ,,pipeline” apare atunci cind rata de prelucrare este inversul frecventei
de ceas, atunci cind data este produsa si consumata la fiecare ciclu de ceas.

In acord cu aceste definitii si modele, optimizarea performantei consta in minimizarea
intirzierilor pentru circuitele combinationale, a frecventei de ceas si a intirzierilor pentru
circuitele secventiale si maximizarea capacitatii de prelucrare a circuitelor de tip ,,pipeline”.

Posibilele implementari structurale diferite ale unui circuit definesc spatiul de
proiectare al circuitului. Spatiul de proiectare este un set finit de puncte de proiectare, unde
existd functii de evaluare pentru suprafatd si performantd asociate cu fiecare punct de
proiectare. Exista de asemenea numeroase functii de evaluare precum: suprafata, intirzierea,
frecventa de ceas si capacitatea de prelucrare. Spatiul multidimensional definit de catre aceste
obiective se numeste spatiu de evaluare a proiectului.

Optimizarea circuitului corespunde cautarii celei mai bune solutii, cum ar fi o
configurare a circuitului care optimizeaza toate obiectivele. Intrucit problema de optimizare
implica criterii multiple, trebuie acordata o atentie speciald definirie punctelor optimale. Un
punct din spatiul de proiectare este denumit punct Pareto dacd nu exista nici un punct in
spatiul de proiectare cu cel putin un obiectiv inferior, toate celelalte puncte fiind inferioare sau
egale lui. Un punct Pareto corespunde unui optim global intr-un spatiu de evaluare
monodimensional. Pot exista mai multe puncte Pareto, care corespund implementarii
proiectelor care nu sunt dominate de altele, deci meritd a fi luate In consideratie. Imaginea
punctelor Pareto 1n spatiul de evaluare a proiectului este setul de puncte de schimb optimale.
Interpolarea lor produce o curba sau suprafatd de schimb. Optimizarea circuitului implica
functii obiectiv multiple. Problema de optimizare este dificil de rezolvat datoritd naturii
discontinue a functiilor obiectiv si a naturii discrete a spatiului de proiectare. In general,
punctele Pareto sunt solutii pentru problemele de optimizare cu constringeri. Spre exemplu, se
impun constringeri de intirziere pentru minimizarea suprafetei, respectiv constringeri de
suprafatd pentru minimizarea timpului de raspuns. Din nefericire, datoritd dificultatilor
aparute la problemele de optimizare, pot fi calculate doar aproximari ale punctelor Pareto.
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Figura 12. Modele de circuite, sinteza §i optimizare

In Fig. 12 sunt reprezentate schematic procesele de sinteza si de optimizare si relatiile
lor cu modelele. Se presupune cd specificatiile circuitelor sunt realizate cu modele HDL.
Algoritmii de sinteza si de optimizare sunt descrisi ca fiind bazati pe modele abstracte, dar
care sunt destul de puternice ca sa poata prelua informatiile esentiale din modelele HDL si sa
poata separa sinteza de specificatiile caracteristice limbajelor de descriere hardware. Exemple
de modele abstracte care pot fi derivate din modelele HDL prin compilare sunt: secventierea
si grafurile de structuri de date reprezentind operatii si dependente, diagrame de tranzitii de
stare reprezentind comportament de automate finite si retele logice reprezentind blocuri logice
interconectate, care corespund portilor si functiilor logice. [30]
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6.4 Reprezentarea functiilor logice

Definitie: Fie B = {0,1}. O functie logica complet specificata / cu n intrari este 0 mapare
/*B"—>B. Fiecare element din domeniul B" se denumeste minterm al lui /. iar /(1) = {x eB" |
f(x) = 1} este onset-ul lui £, iar /(0) = {xeB" | f{x) = 0} este offset-ul lui /. Fiecare element
din {0, 1}" este o muchie.

Definitie: O functie logica incomplet specificatii / cu n intrari este o mapare f:{0,1, *}— B".
f Tr¥) = {xeB" | f{x) = *} este setul de indiferenta (don't care) al lui f.

Definitie: Un literal este o variabild sau complementul acesteia. Un cub sau un termen
produs este un produs sau o conjunctie de unul sau mai multi literali astfel incit daca x apare
in produs, atunci x' nu poate apdrea, si viceversa. Un literal a sau a' reprezinta setul tuturor
mintermilor pentru care variabila a ia valoarea 1 sau 0. Un cub reprezinta intersectia setului
de mintermi reprezentati de toti literalii din el. Daca intr-un cub este prezentd o variabila si
complementul sdu, atunci cubul devine identic 0. O acoperire F este un set de cuburi si este
interpretat ca o suma booleana a elementelor sale.

’

Definitie: Distanta Hamming dintre 2 cuburi ¢’ si ¢’’, notatd prin d(c’, c”), este

iRl

cardinalitatea setului de variabile x; astfel incit ori x; e ¢’ §1 x, e ¢’ sau x, e ¢’ six; e ¢’

IR}

Intersectia a doud cuburi ¢’ si ¢”’, este definitd doar daca d(c’, ¢’’)=0sid ¢’ =c U
c’’. Este denumitd intersectie deoarece acopera intersectia setului de noduri acoperite de ¢’ si
¢’’. Spre exemplu, intersectia dintre ab si ac este abc . Intersectia unei acoperiri £ cu un cub
¢’ este un set al tuturor intersectiilor lui ¢’e F astfel incit d(c’, ¢) =0cuc’.

Un cub este un implicant, sau termen produs, al unei functii logice f'daca nu acopera
nici un virf off-set din f. O acoperire on-set F' a unei functii logice f este un set de cuburi astfel
incit fiecare cub din F este un implicant al lui f'si fiecare virf on-set din f'este acoperit de catre
cel putin un cub din F. O acoperire off-set R a unei functii logice f este o acoperire a
complementului lui f. Fiecare acoperire F corespunde unei functii logice unice complet
specificate, notatd cu B(F). O functie logica poate avea multe acoperiri.

O acoperire este interpretatd ca o suma booleana a elementelor proprii, deci poate fi
vazuta §i ca o implementare suma de produse bivalenta a functiei complet specificate B(F).

Un implicant din f este implicant prim dacd nu este acoperit de catre orice alt singur
implicant al Iui £ Un cub ¢’ este o acoperire on-set /" a unei functii logice f care poate fi
expandatd Tmpotriva off-set-ului lui f prin eliminarea literalilor din el in timp ce nu acopera
orice virf off-set. Rezultatul expansiunii nu este unic, dar este totdeauna un implicant prim
din f. O acoperire F' este redundanta daca un anumit cub din ea este redundant, altfel este
iredundanti. Intr-o acoperire prima si iredundanta F fiecare cub are cel putin un virf relativ
esential care este on virf on-set care nu este acoperit de nici un alt cub din F.

Cofactorul 7 al unei functii logice f care depinde de literalul x; este functia logica
obtinuta prin evaluarea lui fla x;= 1. In mod similar, S este obtinut prin evaluarea lui fla x;

= 0. Cofactorul lui f'are urmatoarea proprietate pentru fiecare variabila x;:

f=xxf + ;,-X J~ (descompunerea Shannon)
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Cofactorul ¢, al unui cub ¢ 1n functie de literalul x; este nedefinit daca x_l €c sau ¢ -{x;}
in caz contrar. Cofactorul F_al unei acoperiri /' In functie de literalul x; este setul de cuburi

din F pentru care cofactorul care depinde de x; este definit, cofactorizat in functie de Xx;.
Daca F este o acoperire a unei functii logice f; atunci B(F_ )= f, .

O functie logica f este monoton crescitoare pentru o variabila x; daca f(x; = 0, ) =1
= f(x; = 1, /) = 1 pentru VB {0,1}™", astfel daci se mareste valoarea variabilei x; de la 0 la
1, nu va scidea niciodati valoarea lui f'de la 1 la 0. In mod similar, o functie logica este
monoton descrescitoare pentru o variabila x; daca f(x; = 1, §) = 0 = f(x; = 0, ) = 0 pentru
v Be{0,1}"". O functie logica este unara pentru variabila x; dacd este monoton crescétoare
sau monoton descrescatoare in x;. Altfel, functia f'este binara in x;. O acoperire F' este unara

pentru o variabild x;, daca variabila x; apare doar in o singurd fazd (x; sau x, ) in cuburile sale

(respectiv monoton crescatoare sau monoton descrescatoare). O functie unara are o acoperire
unicd prima si iredundanta, care este setul tuturor implicantilor sdi primi. Mai mult, dacad F
este o acoperire unara a lui £, atunci f este o functie unara.

Definitie: O suma de produse (SP) este o suma booleana sau o disjunctie de cuburi. O suma
de produse reprezinta uniunea setului de mintermi reprezentati de cuburile din el.

Definitie: O forma factorizatd este definita recursiv dupa cum urmeaza:
- un literal este o forma factorizata
- suma a doua forme factorizate este o forma factorizata,
- produsul a doua forme factorizate este o forma factorizata.

Definitie: O functie logica f cu n intrari §i k iesiri este 0 mapare f.'B”—)Bk.

Definitie: O retea booleana /V este o reprezentare a unei functii logice cu iesiri multiple. Este
un graf aciclic orientat, intrdri primare PI(N), iesiri primare PO(N) si noduri interne
intermediare IN(V).

Intrarile primare nu au arce de intrare iar iesirile primare nu au arce de iesire. Y;
este o variabild asociatd fiecarui nod intern i iar f; este reprezentarea unei functii logice.
Partea logicd a fiecarui nod este retinuta de obicei sub forma de suma de produse. Exista un
arc de la nodul 7 la nodul j din graf, daca in reprezentarea lui f;; foloseste explicit y; sau y;". in
acest caz i se numeste fanin-ul lui j, iar j este fanout-ul lui i. Setul fanin-urilor unui unui nod i
este denumit F/(i), iar setul fanout-urilor FO(i). Daca existd o cale de la nodul i la nodul j
atunci, se spune ca nodul i este un fanin tranzitiv al lui j, iar j este un fanout tranzitiv al lui
i. Setul fanin-urilor tranzitive ale unui nod i este denumit 7FI/(i), iar fanout-ul sdu tranzitiv
este denumit 7FO(i). Reteaua condusa de nodul i este setul de arce de tipul (i, /), /' eFO(i), si
se numeste net 7. in Fig. 13 este reprezentati o retea booleand cu 4 intrari primare a,b,c,d, o
iesire primara z, si nodurile interne p,q,r.

O variabila multi-valenta este o variabila v; care poate lua orice valoare dintr-un set
finit S;. O functie logicd multi-valenta din un set de n variabile multi-valente v; este 0 mapare
din produsul cartezian al Iui S; in {0,1}. Proprietatile functiilor logice ordinare (unde S; =
{0,1} pentru toti i) pot fi direct extinse la functii logice ale variabilelor multi-valente.
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Figura.13 Retea Booleana

6.5 Sinteza functiilor logice

Este procesul de citire a unei descrieri de nivel inalt a unui circuit si de generare a unei
implementari a circuitului in termeni de porti logice. Sinteza se realizeaza pentru o functie
obiectiv precum minimizarea ariei sau intirziere. Deoarece este un proces complex se mparte
de obicei in 2 faze: optimizarea independentd de tehnologie urmatd de optimizarea
dependentd de tehnologie. Optimizarea logicd independentd de tehnologie incearca sa
genereze o reprezentare abstractd optimald a circuitului in functie de de functia obiectiv. Cea
mai folosita reprezentare a circuitului este cea de retea booleand si cea mai folositd masura
este numarul de literali ai retelei in forma factorizata, care este suma tuturor nodurilor interne
ale retelei de literali din reprezentarea In forma factorizata a fiecarui nod. Faza dependenta de
tehnologie Incearcd sd implementeze reteaua booleana optimizata utilizind o librarie de porti
logice predefinite in timp ce optimizeaza functia obiectiv.

6.5.1 Optimizarea logica independenta de tehnologie

Principalul obiectiv in aceasta faza este de a gasi subfunctii care pot fi utilizate in
comun de functii multiple din nodurile booleene. Operatia de baza in generarea subfunctiilor
este operatia de diviziune.

Definitie: O expresie algebrica este o reprezentare sub formd de sumd de produse a unei
functii logice care este minimala in raport cu continutul cubului singular (SCC), adica nici un
cub nu este continut in expresia altui cub.

Definitie: Produsul a 2 expresii algebrice f'si g, fg este o sumd > ¢,d; , unde {c;} =f, {d}} = g,

realizata iredundant in raport cu SCC, de exemplu ab + a = a. Daca f'si g au suport disjunct,
atunci este un produs algebric. Altfel este un produs boolean.

66



Definitie: Fiind date 2 functii f's1 g, o operatie de diviziune genereaza un cit ¢ si un rest r
astfel incit f = gg + r. Dacd gq este un produs algebric, atunci este denumit diviziune
algebrica. Altfel este o diviziune booleana.

Desi diviziunea booleana este mai puternica, in sensul cd poate genera mai putini literali decit
o diviziune algebricd in expresia gg + r, ea este totusi mai dificil de obtinut din punct de
vedere computational. Din aceste motive, in optimizarea logica, este utilizatd de obicei
diviziunea algebrica.

Definitie: Fiind date 2 expresii algebrice /51 g, o diviziune f/g este denumita diviziune slaba,
daca in expresia f = gg + r:

-gq este algebrica
-r are cit mai putine cuburi posibile

Daca n este numarul de termeni produs in f'si g, atunci diviziunea slaba poate fi realizatd in
O(n log n).

Definitie: O expresie este libera de cuburi (cube-free) dacd nici un cub nu divide expresia
exact. Spre exemplu, ab + ¢ este libera de cuburi, In timp ce ab + ac si abc nu sunt. Conform
definitiei, o expresie libera de cuburi trebuie sd aiba mai mult de un singur cub deoarece un
literal dintr-un cub divide cubul exact.

Definitie: Divizorii primari ai unei expresii f'sunt setul de de expresii D{f} = {f/c|c este cub}.

Definitie: Kernel-urile unei expresii f'sunt setul de expresii K{f} = {g | geD(f) iar g este
libera de cuburi).

Definitie: Un cub c utilizat pentru a obtine kernel-ul k£ = f/c este denumit co-kernel al lui £,
iar cu C(F) se noteaza setul de co-kernel-uri ale lui f.

Diviziunea este folositd ca operatie de baza in operatiile de optimizare logica in retele
booleene care includ descompunere, extractie, resubstitutie si eliminare. Descompunerea este
operatia logica care exprima o functie logica datd sub forma de subfunctii mai simple. Un nod
asociat cu fiecare subfunctie este adaugat in reteaua booleand doar daca nu exista in prealabil.
De exemplu, functia

f =abc+abd + acd + bed

poate fi descompusa in:

f=xy+xy
x=ab
y=c+d

unde x si y sunt addugati ca noduri noi daca nu exista deja noduri cu aceeasi functie.
Extractia este definitd ca operatia care identificd subexpresiile comune din diferite

functii logice 1n reteaua booleand. Nodurile asociate cu subexpresiile sunt create doar daca ele
nu existd deja. Spre exemplu, dupa ce se extrag f, g si h de mai jos
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f=(a+c)cd+e

g=(a+ble
h = cde
se obtine

f=xy+e
g =xe
h=ye
x=a+b
y=cd

unde x si y sunt adaugati ca noduri noi dacd este necesar. Resubstitutia este operatia care re-
exprimd o functie /' in functie de altd functie g, unde ambele functii deja exista in reteaua
booleeand. Spre exemplu daca

g=a+b

f=ac+ bc

dupa resubstitutia lui g In f'se obtine
f=gc

Eliminind o functie g in f este operatia logica care re-exprima o functie f fara a utiliza
in mod explicit functia g. Ca rezultat, nodul boolean g este eliminat din fanin-ul functiei f.
Desi la prima vedere, eliminarea pare sd intre in contradictie cu alte operatii logice, ea este
special introdusa cu scopul de a obtine o optimizare independentd de tehnologie in afara
minimului local. Operatiile logice descrise sunt utilizate pentru a restructura reteaua booleana.
O alta operatie care minimizeaza functia logica stocatd in fiecare nod boolean este denumita
simplificare sau minimizarea nodurilor, si utilizeaza tehnicile de minimizare logica binivel
aplicate fiecarui nod. Oricum, nodurile nu sunt minimizate independent unul de celalalt
deoarece este necesara o anumita flexibilitate, care existd datoritd faptului cd fanin-urile unui
nod boolean n sunt legate unul de celalalt de catre nodurile retelei din fanin-ul tranzitiv al lui
n. Prin urmare fanin-urile nu pot fi libere sd ia orice combinatie de valori. Setul de combinatii
de valori, pe care nu le pot avea fanin-urile lui n, formeaza indiferentele de satifiabilitate
(SDC) ale lui n. De asemenea, pentru unele combinatii de valori pe care le iau intrérile
primare, valoarea evaluata la nodul n poate sd nu fie observata la iesirile primare. Cu alte
cuvinte iesirile primare ramin neschimbate dupd schimbarea valorii din nodul #. Acest set de
combinatii de valori este denumit indiferentele de observabilitate (ODC) ale lui n. In plus,
circuitul sintetizat este de obicei doar un modul dintr-un sistem. Pentru unele combinatii de
valori pe care le iau iesirile primare, comportamentul sistemului ramine neschimbat. Acest set
de combinatii de valori este denumit indiferente externe (XDC). Setul tutuor SDC-urilor si
ODC-urilor unui nod este de obicei larg si nu poate fi calculat eficient. In acest caz un subset
corespunzator ambelor subseturi SDC si ODC, impreund cu XDC, este utilizat ca valori
indiferente Tn minimizarea logicd binivel a nodurilor. Dupa restructurare si simplificare,
reteaua booleana este optimizatd iar pasul urmator este faza dependenta de tehnologie, care
mai este denumita si faza de mapare.
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Exemplu: Pentru sinteza logicd a unui automat finit, se considerd automatul generat aleator
cu programul genfsm. Descrierea sa interna este reprezentatd prin tabela sa de tranzitii (STT),
in format kiss dupd cum se poate observa in Fig. 14, sau prin graful de tranzitii (STG) din
Fig.15 [57]

00 sO sl 00
01 sO s3 00
10 sO sl 00
11 sO s6 01
00 sl s3 00
01 sl sO 00
10 sl s7 00
11 sl s4 01
00 s2 sO 11
01 s2 s5 00
10 s2 sO 01
11 s2 sl 10
00 s3 s7 11
01 s3 s7 10
10 s3 s2 10
11 s3 s6 11
00 s4 sO 01
01 s4 s5 11
10 s4 s2 00
11 s4 sl 00
00 s5 s4 01
01 s5 s3 00
10 s5 s7 11
11 s5 s7 00
00 s6 s7 11
01 s6 s5 10
10 s6 s5 00
11 s6 s6 11
00 s7 sl 00
01 s7 s4 11
10 s7 s7 01
11 s7 s2 01

Figura 14. Reprezentarea prin STT a automatului
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Figura 15. Reprezentarea prin STG a automatului
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De asemenea in tabelul 5 este reprezentata tabela de tranzitii a automatului sub forma:

Tabelul 5. Reprezentarea prin STT a automatului

X1X0 Qn+1/(z120)n

Q 00 01 11 10

s0 =000 s1/00 s3/00 s6/01 s1/00
s1 =001 $3/00 s0/00 s4/01 s7/00
s2=010 s0/11 s5/00 s1/10 s0/01
s3 =011 s7/11 s7/10 s6/11 s2/10
s4 =100 s0/01 s5/11 s1/00 s2/00
s5=101 s4/01 s3/00 s7/00 s7/11
s6 =110 s7/11 s5/10 s6/11 s5/00
s7=111 s1/00 s4/11 s2/01 s7/01

In tabelul 6 se calculeazi iesirile automatului si stirile interne la pasul urmator

Tabelul 6. Reprezentarea prin STT a starilor interne si a iegirilor

(XX ( YY1y (z120)n
_ 00 01 11 10 00 01 1 10
s0 = 000 001 010 101 001 00 00 01 00
s1 =001 010 000 110 100 00 00 01 00
s2 =011 000 111 001 000 11 00 10 01
s3 =010 100 100 101 011 11 10 11 10
s4=110 000 111 001 011 01 11 00 00
sS5=111 110 010 100 100 01 00 00 11
s6 =101 100 111 101 111 11 10 11 00
s7 =100 001 110 011 100 00 11 01 01

Se realizeaza in continuare pentru fiecare variabilda de stare si de iesire in parte,
optimizarea Veigh-Karnaugh pentru implementarea cu bistabile de tip “D”’:

(x1xo)n (y2)n+l (V1)n+1 (y0)n+l

(CZAZMON 00 | 01 11 10 (00| 01 11 10 | 00 | 01 11 10
000 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1
001 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0
011 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0
010 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1
110 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1
111 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
101 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1
100 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0

Tabelul 7. Reprezentarea prin STT a valorii starilor urmatoare
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(x1X0)n z) Zy

(2y1yod 00 01 11 | 10 | 00 01 11 10
000 0 0 0 0 0 0 1 0
001 0 0 0 0 0 0 1 0
011 1 0 1 0 1 0 0 1
010 1 1 1 1 1 0 1 0
110 0 1 0 0 1 1 0 0
111 0 0 0 1 1 0 0 1
101 1 1 1 0 1 0 1 0
100 0 1 0 0 0 1 1 1

Tabelul 8. Reprezentarea prin STT a valorii iesirilor

Dupd ce se realizeazd optimizarea prin metoda clasica Veigh-Karnaugh se obtin
urmatoarele ecuatii pentru iesiri si pentru starile urmatoare:

(V)at = Y20 V0 + VaVoXy + V100%) + Vo VXX + Vo0 Vo Xt + V0, VX + Vo) XX, + ¥, Yo XX + Y,V %10 +
Vo V1 X1y + ¥y V12, X0

(D)t = V2 X1Xy + ¥, o X1Xg + Y20 Y0 X1+ Y3 V1 VoXo + 1, VoX X0+ 1, ¥, Ve X1X0 + Y, V1 YgXiXy + Y, 01 Vg X1, +
y2 ;lyo.xl )_CO

(V) et ENVoX V1V X1X0+ Y, Y VoXy + Vo1 VeXo + V001 VoXo + Vo Vi VoXo + Vo Vi VoXi + V2 V16X,
(Z1) = VN Yo T YoV X1Xo + YV Vo XiXy + Yo VX Xg + Vo Vi Vo X1+ Vo, V1 VoXg + Vo Vi X1Xy + Vo V1 VX Xo

(Zo) ENX1Xo + Y XXy + YoV Vo X0+ Vo Y1 VX0 + VoV Vo Xt + VYo X1 X0+ Yo V1 Vo Xg T Vo V1 Vo Xy + Vo V1 VXX

Dupa sinteza ecuatiilor obtinute se realizeaza implementarea la nivel RTL din Fig. 16.

——
| oo

e

= m=l
=
T

ul>cou [

| out[1:0]

[
|
ﬁ T e T

! e i 2 |
reset [ ">50%" T:ﬁD““— = — I

Figura 16. Implementarea fizica la nivel RTL a automatului
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6.5.2 Optimizarea logica dependenti de tehnologie

Reteaua booleand optimizatd trebuie implementata utilizind un set de porti logice
predefinite, proiectate si caracterizate cu atentie intr-un pas anterior. Acest set de porti este
referit ca o librarie de porti logice. Fiecare poartd are un cost care reprezintd suprafata sau
intirzierea sa. Prin urmare, costul poate fi calculat atunci cind o poarta consideratd se
potriveste cu un set de noduri in reteaua booleand. Pentru a reduce complexitatea procesului
de mapare a nodurilor cu un numaér arbitrar de fanin-uri in portile din librarie, reteaua
booleand este mai intii descompusa in porti logice fundamentale precum porti NAND, NOR,
sau inversoare. Reteaua booleana descompusa este denumita graf de expunere. Acest pas
este de cele mai multe ori denumit descompunere tehnologica. Fiecare poartd din librarie
este reprezentatd ca o retea booleana, unde fiecare nod este de asemenea reprezentat in functie
de citeva porti logice fundamentale. Grafurile acestor porti sunt denumite grafuri sablon. O
acoperire a grafului de expunere este o colectie de grafuri sablon astfel incit fiecare nod din
graful de expunere este continut Tn unul sau mai multe grafuri sablon. Acoperirea este
constrinsa in aga fel incit fiecare iesire primara este o iesire a grafului de expunere, si fiecare
intrare necesard pentru un graf sablon este o intrare sau iesire primara a altui graf sablon din
acoperire. Gasirea unei acoperiri in graful de expunere este de obicei denumitid mapare
tehnologica. Problema maparii tehnologice este NP-completd, ceea ce inseamnd ca sunt
utilizate metode euristice de a rezolva problema. Cele mai folosite metode euristice
partitioneaza graful de expunere 1n arbori si este utilizata apoi o abordare dinamica pentru a
gdsi maparea optimala.

6.6 Optimizarea logica secventiala

Optimizarea logica secventiala a constituit subiectul unui studiu intensiv pe parcursul
mai multor decenii de cercetare. Circuitele secventiale pot fi specificate prin modele de
limbaje HDL sau sintetizate prin intermediul tehnologiilor VLSI. In ambele cazuri, circuitul
secvential poate prezenta un aspect comportamental sau unul structural, sau o combinate din
ele. Circuitele sincrone secventiale sunt de cele mai multe ori modelate de o componenta de
circuit combinational si registri, dupa cum se poate observa din Fig. 17.

Intrari Lesiri

i Primare
Primare CIRCUIT

COMBINATIONAL

REGISTRI

Figura 17. Diagrama bloc a implementarii unui automat finit

Daca comportamentul circuitelor logice combinationale poate fi exprimat cu ajutorul
functiilor logice, comportamentul circuitelor secventiale poate fi prelucrat prin trasarea
secventelor de intrare-iesire. O modalitate convenabild de a exprima comportamentul
circuitului este prin intermediul modelelor automatelor finite, cum ar fi diagramele de
tranzitie, din Fig 15. Reprezentarile pe baza diagramelor de tranzitie sunt la nivel
comportamental.
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Figura 18. Modele de circuite secventiale: (a) diagrama de tranzitie; (b) retea logica sincrona

Metodele clasice de optimizare secventiald utilizeazd diagrame de tranzitie sau tabele
de tranzitie. In timp ce au fost propuse o multitudine de tehnologii de optimizare, aceasti
reprezentare a automatelor finite duce lipsa unei corelari directe intre manipularea starilor si
suprafata corespunzitoare ocupati si respectiv intre variatiile de timp sau intirzieri. in general,
tehnologiile de optimizare au scopul de a reduce in complexitate modelul care coreleaza
reducerea suprafetei, dar nu realizeaza bine imbunatatirea performantei.

O metoda de reprezentare alternativa a comportamentului circuitului se poate realiza
prin intermediul expresiilor logice in termeni de variabile temporale. In cazul circuitelor
combinationale, este de cele mai multe ori convenabil de a exprima comportamentul de
intrare/iesire prin intermediul unui set de expresii locale cu dependente mutuale. Acest lucru
conduce la reprezentarea circuitului in termeni de retele logice sincrone care exprima
interconectarea modulelor combinationale si registrilor, dupa cum se poate obs. in Fig. 18 (b).
Retelele logice sincrone prezintd un comportament structural atunci cind modulele
combinationale corespund portilor logice. Ele sunt aspecte hibride
structurale/comportamentale ale circuitului atunci cind modulele sunt asociate cu functii
logice. Unii algoritmi de optimizare recenti pentru circuitele secventiale utilizeaza
reprezentarea retelelor de porti logice pentru retiming. In acest caz existd o corelatie directd
intre transformarile circuitului si imbunatatirea suprafetei sau a performantelor acestuia.

Diagramele de tranzitii de stari pot fi transformate in retele logice sincrone prin
codificarea starilor si pot fi extrase din retelele logice sincrone prin extragerea starilor.
Codificare starilor defineste reprezentarea starilor in termeni de variabile de stare, astfel
permitind descrierea in termeni de retele. Codurile starilor neutilizate sunt conditii de
indiferenta care pot fi utilizate pentru optimizarea retelei. Principalul scop In extragerea
starilor este determinarea starilor valide (cele vizibile dupa starea de reset) dintre acele
identificate de catre toate atributele de polaritate ale variabilelor de stare. Proiectarea
sistemelor prin optimizarea secventiald imbunatateste metodele de optimizare in ambele
domenii de reprezentare.
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6.7 Minimizarea starilor

Problema minimizarii starilor presupune reducerea numarului de stdri ale automatelor. Acest
lucru conduce la reducerea marimii grafului de tranzitie. Reducerea stdrilor poate fi corelata
cu reducerea numarului de elemente de memorie. Atunci cind stérile sunt codificate cu un
numdr minim de biti, numarul de registri este dat de /og, din numarul de stiri. Reducerea
starilor presupune de asemenea o reducere a numarului de tranzitii, rezultind o reducere a
portilor logice. Minimizarea starilor poate fi definitd informativ ca o derivare a unui automat
finit catre unul cu un comportament similar care prezintd un numar minim de stari.[63]

6.7.1 Minimizarea starilor pentru automate finite complet specificate

Atunci cind sunt considerate automate complet specificate, functia de tranzitie & si
functia de iesire A sunt specificate pentru fiecare pereche (intrare,stare) in X x S. Doua stari
sunt echivalente dacad secventa de iesire a automatului finit initializat pentru cele doud stari
coincide pentru orice secventd de intrare. Echivalenta este verificatd prin utilizarea
rezultatelor teoremei urmatoare:

Teorema: Doua stari ale unei masini finite sunt echivalente daca si numai daca, pentru orice
intrare, ele au iesiri identice si starile urmatoare corespunzatoare sunt echivalente.

Intrucit echivalenta este simetrica, reflexiva si tranzitiva, stirile pot fi partitionate in
clase de echivalenta. O astfel de partitie este unic identificatd. O implementare a unui automat
finit cu un numar minim de stari este aceea in care fiecare stare reprezintd doar o singurad
clasd, sau echivalent unde existd doar cite o stare in fiecare clasa. Minimizarea numarului de
stari ale unei masini complet specificate presupune in acest caz calcularea claselor de
echivalentd. Acestea pot fi derivate printr-un rafinament iterativ al unei partitii din setul de
stari. Fie I1; ,i= 1,2, ... , ny, care denota partitiile. Pentru inceput, blocurile partitiei /7, contin
stari ale caror iesiri sunt identice pentru fiecare intrare, adica satisfac conditia de echivalenta.
Apoi blocurile de partitii sunt rafinate iterativ prin impartiri succesive cu conditia ca toate
starile din orice bloc 77,4, au starile urmédtoare in acelasi bloc al lui /7; pentru orice intrare
posibila. Atunci cind iteratia converge, spre exemplu /7;+; = I1; pentru o anume valoare a lui i,
blocurile corespunzatoare sunt clasele de echivalentd cautate. Convergenta este intotdeauna
obtinutd in cel mult n, iteratii. In cazul limitd in care sunt necesare n; iteratii, obtinem o
partitie unitate, unde toate blocurile au cite o stare fiecare. Complexitatea algoritmului este
o’y).

Intr. Stare StareUrm. lesire

0 S S3 1
1 S Ss 1
0 S, S3 1
1 S, Ss 1
0 S3 Sy 0
1 S3 S 1
0 Sy Sy 0
1 S4 Ss 1
0 Ss Sy 1
1 Ss S 0

Figura 19. Diagrama de stari. Tabelul de stari
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Pentru exemplul reprezentat in Fig. 19, setul de stari poate fi partitionat mai intii in
functie de valoarea iesirilor dupa cum urmeaza:

II; = {{s1, 82} , 153,54} , {s5}}

Apoi este verificat fiecare bloc din /1; pentru a putea observa dacd starile urmatoare
corespunzatoare sunt intr-un singur bloc din /7; pentru orice intrare. Urmatoarele stari din s; si
s> sunt identice. Urmatoarele stari din s3 si s, sunt In blocuri diferite. Prin urmare, blocul
{s3,54} trebuie spart, iar partitia /7; va deveni de forma:

I = {{s1, 52}, {s3}, {s4}, {s5}}
Atunci cind se verifica blocurile din nou, se giseste cd nu mai existd nici un

rafinament posibil, Intrucit starile urmatoare din s; si s, sunt identice. Prin urmare exista patru
clase de stdri compatibile. Se denota {s;,s,} ca s;, In tabelul si diagrama minimala din Fig. 20:

Intr. Stare StateUrm. lesire

0 Siz S3 1
1 Siz S3 1
0 S3 Siz 1
1 S3 Siz 1
0 S4 Sy 1
1 S4 Ss 1
0 Ss Sy 1
1 S5 SlZ 1

Figura 20. Diagrama de tranzitie minimala. Tabela de tranzitie minimala

In metoda descrisa anterior, rafinarea partitiilor este realizata prin ciutarea tranzitiilor
starilor apartinind blocului luind in considerare celalte stari. Hopcroft a sugerat o metoda de
rafinare a partitiilor in care sunt prelucrate tranzitiile din starile blocului considerat. Fie un
bloc al unei partitii A € I7; si, pentru fiecare intrare, subsetul de stari ale caror stari urmatoare
sunt din A, care sunt notate cu P. Atunci orice bloc B € [I; este considerat echivalent cu A
daca ori B ¢ P sau B n P = J. Daca nici una din aceste conditii nu este satisfacuta, blocul B
este impartit in B’ =B N P si B> = B - B N P, iar cei doi impartitori devin parte a lui I7;+;.
Daca nici un bloc nu necesita o impartire, atunci partitia defineste o clasa de stari echivalente.

Exemplu: Fie tabelul din Fig. 20. Setul de stari poate fi partitionat mai intli in functie de
iesiri, la fel ca In cazul anterior:

Il = {{s1, 82}, {83, 84} , {s5}}

Apoi este verificat fiecare bloc din /7;. Fie A = {ss} si intrarea 1. Starile ale caror stare
urmatoare este ss sunt setul P = {s;, s, , sS4}, care este un subset al setului P si nu necesita
impartiri urmédtoare. Blocul B = {s3 , 54} nu este un subset din P si BHP = {s,}. Prin urmare
blocul este spart ca {{s;} , {s4«}}, cu structura urmdtoare,care defineste 4 clase de stari
echivalente:
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I = {{s1, 824, {s3}, {s4) 5 {ss}}

Observatie: Metoda Hopcroft este importantd intrucit are un comportament asimptotic
imbunatatit. Este de notat faptul ca atunci cind un bloc este considerat ca Tmparte pe celelalte,
nu este necesar si fie reconsiderat decit atunci cind este impartit. In acest caz, ambii
impartitori vor avea aceleasi rezultate atunci cind sunt considerati la rindul lor s& imparta alte
blocuri. Prin urmare, se poate considera cel mai mic dintre ele pentru urmatoarele iteratii.
Acest lucru este cheia In demonstrarea faptului ca algoritmul poate fi executat in O(nilog ny)

pasi.

6.7.2 Minimizarea starilor pentru automate finite incomplet specificate

In cazul automatelor incomplet specificate, functia de tranzitie & si functia de iesire A
nu sunt specificate pentru anumite perechi de intriri/iesiri. In mod similar, conditiile de
indiferenta denota tranzitiile si iesirile nespecificate. Ele modeleaza faptul ca anumite patern-
uri de intrare nu pot aparea in anumite stari sau faptul ca anumite iesiri nu sunt observabile
din anumite stari in unele conditii de intrare.

O secventa de intrare este denumitd aplicabild dacd nu conduce la o tranzitie
nespecificatd oarecare. Doua stari sunt compatibile daca secventele de iesire ale automatului
finit initializat in cele doua stari coincide atunci cind ambele iesiri sunt specificate si pentru
orice secventa de intrare aplicabild. Urmatoarea teorema este valabild pentru automatele finite
incomplet specificate:

Teoremd: Doua stari ale unui automat finit sunt compatibile daca si numai daca, pentru orice
intrare, functiile de iesire corespunzatoare se potrivesc atunci cind ambele sunt specificate si
starile urmatoare corespunzatoare sunt compatibile atunci cind ambele sunt specificate.

Aceasta teorema formeaza baza procedurilor iterative pentru determinarea claselor de
stari compatibile care sunt duplicatul celor utilizate pentru calcularea starilor echivalente. Cu
toate acestea existd doud diferente majore fatd de cazul automatelor complet specificate.

Prima, compatibilitatea nu este o relatie de echivalentd, deoarece compatibilitatea este
o relatie reflexivd si simetrica dar nu una tranzitiva. O clasd de stdri compatibile este apoi
definita astfel incit toate starile sale sunt perechi compatibile. Maximul claselor de stari
compatibile nu formeaza o partitie de seturi de stari. Deoarece clasele se pot suprapune, pot
exista solutii multiple asupra problemei.Rigiditatea problemei provine din acest fapt.

A doua, selectia unui numar adecvat de clase de compatibilitate pentru a acoperi setul
de stari este complicat datorita implicatiilor dintre clase, deoarece compatibilitatea a doua sau
mai multe stari poate necesita compatibilitatea altora. Deci selectia unei clase de
compatibilitate pentru a fi reprezentate de catre o singura stare poate implica faptul ca alte
clase trebuie de asemenea luate in consideratie. Un set de clase de compatibilitate are
proprietatea de inchidere atunci cind toate clasele de compatibilitate implicate sunt in acel set
sau sunt continute de catre clasele din acel set.

Exemplu: Fie automatul finit din Fig. 21 (a), descris de tabelul de tranzitii din Fig. 21. Pentru
simplicitate este consideratd incomplet definitd doar functia de iesire A. Dupa cum se poate
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observa mai intii, inlocuirea articolelor *(indiferent) cu valori de 1 ar conduce la un alt
automat finit complet specificat. Din pacate existd un numar exponential de automate finite

Intr. Stare StateUrm. lesire

0 S S, 1
1S Ss *

0 S, S *

1/0 0/0 1 Sa Ss 1

o ' 0 S, S, 0

1S, S, 1

@ 0 S, S, 0

— 1S, Ss 1

0 S5 S, 1

(@ (b) 1 Ss S, 0

Figura 21. (a) Diagrama de stari. (b) Diagrama de stari minimala. Tabelul de stari

complet specificate in corespondenta cu alegerea valorilor * (indiferente). Se considera
compatibilitatea perechilor de stari. Perechea {s;,s,} este compatibila. Perechea {s,,s;} este
compatibild 1n raport cu compatibilitatea {s;,ss}. Perechea {s;,s3} nu este compatibila. Acest
lucru demonstreaza lipsa de tranzitivitate a relatiei de compatibilitate. In tabelul urmator este
descrisa lista de perechi compatibile si incompatibile:

Perechi Perechi Implicate
Compatibile {s1, 82}
Compatibile {s1,ss} {s3, 54}
Compatibile {2,584} {s3, 54}
Compatibile {52,583} {s1, 85}
Compatibile {S3 . S4} {Sg , S4} 5 {S[ . S5}

Clasele de compatibilitate maxima sunt urmatoarele:

Clase Clase implicate
151,82}

{s1, 85} 1535, 854}
{s2,53, 84} {s1, 55}

Minimizarea numarului de stari ale unui automat finit incomplet specificat consta in
selectarea unui numar suficient de clase de compatibilitate care satisfac proprietatea de
inchidere asfel incit starile sunt acoperite. Deci problema minimizarii starilor poate fi
formulata ca o problema de acoperire si poate fi rezolvata exact, local sau global, optimal,
prin algoritmii corespunzatori. Stirile unei implementari minimale corespund in acest caz
claselor selectate si numadrului lor la cardinalitatea unei acoperiri minimale. Setul de clase
compatibile maximal satisface intotdeauna proprietatea de inchidere. Prin urmare calculul
produce intotdeauna o solutie realizabild si nu este necesard o verificare a implicatiilor
produse. Din pacate, cardinalitatea poate fi mai mare decit acoperirea minima sau chiar mai
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mare decit cardinalitatea setului original de stari. Acoperirile minime pot implica clase de
compatibilitate care nu sunt in mod necesar minimale.

6.8 Codificarea starilor

Problema codificarii sau asignarii starilor consta In determinarea reprezentdrii binare a
starilor automatului finit. In cazul cel mai general, problema codificarii stirilor este
complicata de alegerea tipului de registru utilizat pentru memorare, de tip D, T, JK, din care
registrii D sunt cei mai utilizati.

Codificarea afecteaza suprafata si performantele circuitului. Cele mai cunoscute
tehnici de codificare a starilor au ca scop reducerea complexitatii circuitului. Complexitatea
circuitului este legatd de numarul de biti de stocare n; utilizati pentru reprezentarea starilor
(lungimea codificarii) si de marimea componentei combinationale. Masura celei din urma este
foarte diferita atunci cind se considera implementarea bivalentd sau multivalenta a circuitului.
Din aceste considerente, tehnologiile de codificare a starilor au fost dezvoltate independent.

6.8.1 Codificarea starilor pentru circuite bivalente

Complexitatea circuitului unei reprezentari suma de produse este legatd de numarul de
intrari, iesiri $i termeni produs. Pentru implementari bazate pe PLA-uri, aceste numere pot fi
utilizate pentru a calcula rapid suprafata circuitului si lungimea fizica a celei mai lungi céi de
propagare, care este in corelatie cu intirzierea ciii critice. Numarul de intrdri si iesiri ale
componentei combinationale este de doud ori suma dintre lungimea codarii starilor plus
numarul de intrari si iesiri primare. Numarul de termeni produs de considerat este marimea
unei reprezentari sumd de produse minimale.

Alegerea codificarii afecteaza atit lungimea codificarii cit si marimea unei acoperiri
bivalente. Exista 2™ !/(2" —n_)! codificari posibile, iar alegerea celei mai bune dintre ele
este o sarcind dificila. Marimea reprezentarii sumd de produse este invarianta la permutarea si

complementarea bitilor codati. Prin urmare, numarul de coduri relevante poate fi definit
astfel:

Cea mai simpla codificare este codificared One-hot, unde fiecare stare este codificata
prin un bit corespunzator setat pe valoarea 1, ceilalti fiind egali cu 0, asftel incit n, = n,.
Codificarea One-hot necesita un numar excesiv de intrari §i iesiri §i s-a demonstrat ca nu
minimizeazd marimea reprezentdrii sumd de produse a componentei combinationale
corespunzitoare. in primele etape ale codificirii stirilor a fost pus accentul pe coduri de
lungime minima, utilizind n, = [log, n,] biti pentru reprezentarea setului de stari S. Cele mai
multe metode euristice clasice pentru codificarea starilor sunt bazate pe un criteriu de
reducere a dependentelor. Au existat si abordari bazate pe algoritmi genetici pentru evoluarea
unui set de solutii optimale pentru codificarea stéarilor unei probleme.[51] Problema abordata
este de a codifica starile astfel incit variabilele de stare s prezinte un numar cit mai mic de
dependente de cele reprezentind stari anterioare. Dependentele reduse sunt slab corelate cu
minimalitatea intr-o reprezentare sumd de produse. in anii 1980 a fost introdusd minimizarea
simbolicd, cu scopul de a rezolva problema codificarii starilor.
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Minimizarea unei reprezentari simbolice este echivalentd cu minimizarea dimensiunii
unei forme suma de produse legatd de toate codurile care satisfac constringerile
corespunzitoare. Intrucit exista programe de minimizare simbolici sau euristica, la fel ca si
programe de codificare, ele pot fi aplicate rapid problemei codificérii starilor. Modelul
automatelor finite necesitd solutia atit la problema codificarii intrarilor cit si la problema
codificarii iesirilor. Datoritd reactiei inverse a automatelor finite, se impune necesitatea de
consecventd. Perechi de simboluri, intrdri si iesiri, care corespund acelorasi stari trebuie sa
prezinte acelasi cod. Cu alte cuvinte, setul de stari trebuie sa fie codificat in timp ce satisface
simultan constringerile de intrare si de iesire.

Exemplu: Fie automatul finit descris in urmatorul tabel de tranzitie:

Intr.  Stare  StareUrm. Iesire
0 S; S 1
1 S; S5 *
0 S, S3 *
1 S, S5 1
0 S S, 0
1 S S; 1
0 Sy Sy 0
1 Sy Ss 1
0 S5 Sy 1
1 S5 S; 0

O acoperire simbolica minimala arata astfel:

* S18284 83 0
1 S Sy 1
0 S485 S2 1
1 S3 Sy 1

cu urmatoarele constringeri de acoperire:
- 87 §1.5, acopera ss;
- 55 este acoperit de catre toate celelalte stari

Matricile de codificare corespunzatoare devin:

1 1010
A: B:
{00011}

o o o o o
o o o o o
S O O =
© o o o o
S = = =
=
Il
S = O = =
©c o o o =

O O = = =

E este o codificare care satisface simultan ambele seturi de constringeri, unde fiecare linie
reprezintd o stare. O acoperire codificatd a componentei combinationale a automatului finit
este:

* 1#* 001 O
1 101 111 1
0 *00 101 1
1 001 100 1
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In timp ce minimizarea simbolicd si codificarea constrinsd furnizeazi un spatiu de
solutii pentru problema asignarii starilor pentru circuitele bivalente, se pot observa anumite
limitari ale acestei abordari. Solutia de lungime minima compatibild cu un set de constringeri
poate necesita un numir de biti mai mare decit [log; #,]. In practica, rezultatele experimentale
au demonstrat ca doar citiva biti in plus sunt necesari pentru a satisface toate constringerile. In
plus, constringerile pot fi relaxate pentru a satisface limitarile lungimii codificarii. Prin
urmare, implemtarea circuitului propus poate fi céutatd printr-o echilibrare a numarului de
Intrari/Iesiri i a numarului de termeni produs.

Exemplu: Fie un automat finit a carei acoperire simbolicd minimala este:

00 S182 S3 100
01 5283 S7 010
10 5183 S2 001

Nu exista constringeri ale codificarii iesirii. Cu toate acestea, satisfacerea
constringerilor codificarii intrarilor necesita cel putin 3 biti. O codificare posibila este: s; =
100; s, = 010; s3; = 001. Prin urmare poate fi construitd o acoperire cu cardinalitatea 3 si np =
3. PLA-ul corespunzator ar avea 3 linii §i 11 coloane.

Alternativ, se poate alege sd nu satisfacd o anumitd constringere pentru a obtine o
codificare pe o lungime de 2 biti. Presupunind ca se impart implicantii simbolici top in 2,
numiti 00 s; 53 100 si 00 s, 53 100, atunci este posibila urmatoarea codificare pe 2 biti:s; = 00;
s> = 11; 53 = 01. in acest caz se obtine o acoperire cu cardinalitatea 4 si n, = 2. PLA-ul
corespunzator ar avea 4 linii i 9 coloane.

6.8.2 Codificarea starilor pentru circuite multivalente

Masura suprafetei totale este legatd de numarul de biti de codificare (registri) si de
numdrul de literali din reteaua logica. Intirzierea corespunde lungimii ciii critice din retea.
Pentru date, au fost dezvoltate doar metode euristice si de optim global pentru calcularea
codificarii starilor care optimizeaza suprafata.

Cea mai simpld metoda de abordare este de a calcula o asignare optimala a starilor
pentru un model bivalent si apoi de a restructura circuitul cu algoritmi de optimizare
combinationala. In ciuda faptului ca alegerea codurilor starilor este realizata in timp ce se ia in
considerare un model diferit, rezultate experimentale au demonstrat rezultate surprinzator de
bune. O posibild explicatie este faptul cd multe automate finite au tranzitii inselatoare si
functii de iesire care pot fi implementate cel mai bine in citeva stagii.

Dificultatea codificarii starilor pentru modele logice multivalente este cauzata de
marea varietate de transformari disponibile pentru a optimiza o retea logicd si datorita
problemei estimdrii literalilor. Prin urmare, tehnicile de codificare au fost cosiderate in
conexiune cu o transformare logica particulard. Devadas, a propus o metoda de codificare
euristica care privilegiaza extragerea cuburilor comune; metoda a fost apoi optimizatd prin
extragerea subexpresiilor optimale si legarea lor mai apoi cu codificarea.[32] Este convenabil
de a pastra distanta dintre codurile corespuzitoare micd, deoarece aceasta coreleaza cu
dimensiunea unui cub comun care poate fi extras.
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Exemplu: Pentru un automat finit dat, cu un set de stari S = {s;, s>, s3, 54, §5}, se considera
doud stdri s; s1 s, cu o tranzitie In aceeasi stare s; cu intrarile i respectiv i’. Se presupune
utilizarea unei codificari pe 3 biti. Se codificd ambele stari cu coduri adiacente, denumite 000
si 001. Acestea corespund la cuburile a’b’c’ si a’b’c, unde {a,b,c} sunt variabilele de stare.
Apoi tranzitia poate fi scrisd ca i’a’bh’c’+ ia’b’c, sau echivalent a’b’(i’c’+ ic). Nu s-ar fi putut
extrage nici un cub daci s, ar fi fost codificat ca 111, si s-ar fi putut extrage un cub mai mic
daca s-ar fi ales 011.

Problema de codificare este modelatd de un graf complet de pondere a marginilor,
unde muchiile sunt o corespondentd unu la unu cu starile. Marginile denotd proximitatea
codului dorit pentru perechile de stari i este determinat prin scanarea sistematicd a tuturor
perechilor de stari. Codificarea starilor este determinatd de ingradirea acestui graf intr-un
spatiu boolean de dimensiuni apropiate. Deoarece ingradirea grafului este o problema
intractabila, au fost utilizati algoritmi euristici pentru a determina o codificare unde distante
de perechi de coduri se coreleaza in mod rezonabil de bine cu marginile (cu cit este mai mare
marginea cu atit este mai mica distanta).

Exista 1n continuare doud complicatii majore. Prima, atunci cind se considera coduri
de doud stari cu tranzitii In aceeasi stare urmatoare, marimea cubului comun poate fi
determinatd de distanta codului, dar numarul de extrageri de cuburi posibile depinde de
codificarea starilor urmatoare. Prin urmare, suprafata cistigatd nu poate fi legata direct de
tranzitii, si marginile sunt doar o indicatie imprecisd a cistigului posibil per ansamblu prin
extragerea cuburilor. In al doilea rind, extragerea cuburilor comune interactioneazi cu fiecare.

Pentru a face fata acestor dificultati, au fost propusi doi algoritmi euristici de catre
Devadas. Acestia utilizeazd un graf complet de pondere a marginilor, marginile fiind
determinate in mod diferit. In primul algoritm, denumit ,,orientat fan-out”, perechile de stari
care au tranzitii in aceeasi stare urmatoare au primit margini cu pondere superioara (pentru a
atinge coduri apropiate). Marginile sunt calculate de o formuld complexa care ia in calcul
pattern-urile de iesire. Aceastd abordare incearcd sd maximizeze marimea cuburilor comune
din functia codificati pentru starea urmatoare. in al doilea algoritm, denumit ,,orientat fan-in”,
perechile de stiri cu tranzitii care vin din aceleasi stari primesc margini cu pondere
superioard. Din nou o reguld complexa determind marginea in timp ce ia in calcul patern-urile
de intrare. Aceastad strategie Incearca s maximizeze numarul de cuburi comune din functia
codificata pentru starea urmatoare.

Exemplu: Se considera tabelul din exemplul anterior si algoritmul orientat fan-out. Mai intii
este construit un graf complet de 5 muchii si apoi sunt determinate ponderile marginilor,
considerate ponderi binare pentru simplicitate. Prin urmare o pondere mare este considerata
1. Se ia, spre exemplu, perechea de stari {s;, s>}, unde fiecare stare are o tranzitie catre s;3.
Ponderea 1 este asignatd marginii {v;, v,}. Prin scanarea tuturor perechilor de stari, marginile
{4vi, vab o {va, vab , {vi, vab , {ve, vst, {v3, vs}} pimesc ponderea unitate, in timp ce
marginile rdmase primesc ponderea 0. Codificarea reprezentatd prin urmatoarea matrice
reflecta proximitatile necesare specificate de catre ponderi:
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Prin inlocuirea codurilor din tabelad si stergerea acelor linii care nu contribuie la
tranzitia codificata si la functia de iesire, se obtine:

1 110 111 1
0 000 001 O
1 000 011 1
0 011 110 1
0 001 110 1
1 001 001 O

Fie variabila de intrare i, variabilele de stare a, b, ¢ si functiile de tranzitie codificate
fo fo fo. Expresia f, = iabc’ + i’a’bc + i’a’b’c poate fi rescrisd sub forma f, = iabc’ +
i'a’c(b+b’) = iabc’ + i’a’c. Cubul comun i’a’c este legat de codurile lui {s;, ss5}, care sunt
adiacente. Cubul i’a’c nu este in conjunctie cu o expresie, deoarece in acest caz particular
intrarile primare se potrivesc in corespondenta cu tranzitiile de la {s,, s5} luat in consideratie.

Presupunind ci s5 are codul 101, sau echivalent ab’c, atunci f, = iabc’ + i’a’bc +
i‘ab’c, care poate fi rescris ca f, = iabc’ + i’c(a’d + ab’). Expresia pentru f, este de
dimensiune mai mare decit cea anterioard. Aceasta este datoritd distantei mai mari a codurilor
lui {S4 , S 5}.

Este important de mentionat ca in timp ce extragerea cuburilor reduce numarul de
literali, multe alte transformaéri interactive pot obtine acelasi obiectiv. Prin urmare, tehnica de
codificare exploateazd doar o metodd pentru reducerea complexititii unei retele logice
multivalente.

6.9 Hazardul circuitelor

Hazardul reprezintd o deviere posibild a functiei de iesire de la comportamentul
specificat initial. Existd doud categorii de baza ale hazardului: combinational si secvential. La
rindul sau, hazardul combinational poate fi clasificat in static si dinamic.

Definitie: Hazardul static se refera la mai multe tranzitii de tipul 0-1-0 (sau 1-0-1) in timp ce
comportamentul specificat trebuie sa fie o valoare staticd de 0 sau 1. Hazardul de tip 0-1-0

este denumit hazard de tip 0, iar cel de tip 1-0-1 este denumit hazard de tip 1.

Definitie: Hazardul dinamic se refera la tranzitii multiple de la 0 la 1 sau invers in timp ce
comportamentul specificat trebuie sa fie o singura tranzitie de la 0 la 1 sau invers.

Hazardurile mai pot fi de asemenea clasificate in functie de natura lor in doua
categorii: hazarduri logice si hazarduri functionale (Eichelberger).
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Definitie: Hazardurile logice (sau functionale) se referd la hazarduri dinamice si statice in
functii care nu raspund monolitic la toate schimbarile de la intrare. Hazardurile functionale
pot fi eliminate doar prin alterarea comportamentului specificat.

Definitie: Un ,glitch” se referd la manifestarea unui hazard.

Definitie: Atunci cind doud sau mai multe variabile de stare se schimba in acelasi timp, se
spune ca circuitul are un hazard secvential sau un hazard de ,,curse”. Daca iesirea sau starile
circuitului depind de efectele unei ,,curse” (ordinea schimbarilor), atunci ,,cursa” este critica.

Definitie: Un hazard ,,esential” se referd la o cursd intre intrari §i variabilele de stare care
pune circuitul intr-o stare finala incorecta.

Hazardurile esentiale au loc atunci cind intr-un circuit o variabild de stare se schimba Tnaintea
schimbarii unei marimi de intrare, sau atunci cind schimbarea a 3 marimi de intrare diferite
conduce la aceeasi stare finala ca §i cum s-a schimbat doar o singurd marime de intrare.

Definitie: Un semnal este stabil daca acel semnal precum si toate semnalele din fanin-ul sau
tranzitiv au atins valorile starilor de echilibru.

Hazardul dinamic este cel mai greu de eliminat atunci cind este permis mai multor
semnale de a isi schimba comportamentul in acelasi timp. Daca hazardul static este eliminat
din circuit, atunci va fi eliminat automat si hazardul dinamic. Cea mai simpld metoda de a
elimina hazardul static este utilizarea unei diagrame Karnaugh (Fig. 22). Hazardurile de timp
pot produce esecuri intermitente sau aleatoare in functionarea corecta a circuitului. Tipul de
esec In functionarea circuitului depinde de intrarile circuitului si de cit de rapid isi schimba
starea. O altd metodd de eliminare a hazardului de timp pentru functionarea corectd a
circuitului in timpul utilizdrii sale este de a recalcula tactul de ceas pentru obtinerea
semnalelor finale. Recalcularea clock-ului nu elimind ,glithch”-urile, in schimb elimina
esecurile in functionarea circuitului. Aceasta solutie este de obicei aleasd de producétorii care
sunt nesiguri de sursa de aparitie a ,,glitch”-urilor, sau cum sa stopeze aparitia lor pe parcursul
dezvoltarii circuitului. Solutionarea problemei prin utilizarea diagramelor Karnaugh rezulta in
utilizarea mai multor componente, pe cind recalcularea perioadei de tact necesitd utilizarea
unui bistabil in plus.

In arhitectura calculatoarelor, un hazard este o problemi potentiala care poate apirea
intr-un procesor cu arhitectura pipeline. Existd de obicei trei tipuri de hazarduri: hazard de
date, hazard de bransd (subdomeniu) si hazard structural. Intr-un procesor cu o arhitecturd
pipeline instructiunile sunt executate in mai multe stagii, astfel incit in orice moment sunt
executate mai multe instructiuni 1n paralel, iar ordinea de executie a instructiunilor nu poate fi
efectuatd n ordinea doritd. Un hazard are loc atunci cind doud sau mai multe din aceste
instructiuni simultane (posibil in afara ordinii de executie) intrd in conflict.

LBl 00 | 01 | 11 |10

o o |G| o
“t o | o [l

Figura 22. Solutionarea hazardului static utilizind diagrame Karnaugh
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Un hazard este definit ca orice tranzitie a unui semnal care nu a fost prevazutd de
proiectant. Motivele aparitiei unui hazard pot fi influentate de cétre:

- distributia delay-urilor (timpilor de raspuns) intre portile unui circuit

- functia logica implementata de proiectant

Timpul de raspuns al unei porti logice depinde de procesul de fabricatie si de factori
legati de mediul de lucru precum temperatura, expunerea la radiatiile ultraviolete, si altele.
Acest lucru face dificil pentru un proiectant ca s se asigure ca circuitul nu va prezenta
hazard. Hazardul poate aparea in circuitele secventiale la elementele de memorie, dar tactul de
ceas este prevazut astfel incit sa previna aparitia hazardului intre blocurile secventiale si cele
combinationale. Pe parcursul proiectdrii unui circuit sincron trebuie acordata o atentie sporita
rutarii liniilor de ceas (clock), astfel incit acestea trebuiesc distribuite de la pad-urile (sursele)
de intrare catre elementele de memorie dintr-un chip. Propagarea semnalului electric pe
parcursul liniilor de semiconductor lungi conduce la degradarea semnalului.

Acest tip de probleme care apar si trebuiesc rezolvate in proiectarea circuitelor sunt
atribuite taierii semnalului de tact sau ,,clock-skew”. Circuitele asincrone nu mai prezinta
probleme legate de ,.clock-skew” intrucit in proiectarea acestora nu mai sunt necesare
semnale de ceas care sa trebuiasca rutate pe tot chip-ul. [110]

O problemd importanta in proiectarea circuitelor VLSI este puterea disipata pe
suprafata circuitului. Pad-urile unui circuit de obicei permit disiparea puterii in proportie de
peste 50%. Restul puterii este disipata de evaluarea partii logice din regiunile combinationale,
in liniile de tact conducitoare si datoritd curentilor de scurgere. In circuitele asincrone,
puterea este disipatd in comutarea portilor precum si in circuitele aditionale necesare pentru a
detectarea completd a un semnal. Puterea disipatd poate fi clasificata in:

- pasiva, cauzatd de curenti de scurgere, predominanta in aplicatiile portabile
- dinamica, cauzata de activitatea de comutare, predominantd in circuitele de calcul
performante

Puterea disipata depinde de asemenea de tehnologia utilizatda (CMOS, ECL, BiCMOS,
etc) precum si de tehnica de proiectare.

Avantajele proiectarii circuitelor sincrone sunt:

e Hazardul care apare n interiorul circuitului nu afecteaza iesirile

e Modularitatea regiunilor combinationale datoritd izoldrii relative furnizate de catre
elementele de memorie care intervin intre blocurile combinationale

e Usurinta de testare. Tehnologii ca boundary-scan si Jtag pot fi utilizate pentru a testa si
detecta erorile de fabricatie

e Sunt relativ insensibile la intirzierile care apar in portile logice. Daca intirzierile din
porti nu respectd limitele impuse, circuitul poate si nu functioneze la frecventa dorita,
dar poate functiona la o frecventd mai joasa

Dezavantajele circuitelor sincrone sunt:
e Suprafata ocupatd este mai mare, datorita prezentei elementelor de memorie precum si
rutarii semnalelor de ceas

e Trebuie acordatd o atentie sporitd in distribuirea semnalelor de ceas pe parcursul
circuitului

84



Capitolul 7

Metode de estimare a efortul logic in proiectarea
circuitelor

In proiectarea circuitelor complexe sunt necesare cunostinte avansate despre
pozitionarea geometricd, redimensionarea tranzitoarelor, gradul de incdrcare capacitiva,
densitatea de integrare, optimizarea circuitelor, etc. Problemele care apar in cadrul acestui
,flow” de proiectare sunt variate si de diverse complexititi. O problema importantd este
optimizarea retelelor logice arbitrare astfel incit sa permitd un timp de raspuns cit mai mic
fara a fi necesare simulérile pentru detectarea tuturor erorilor din faza de proiectare.

Studiul efortului logic in optimizarea circuitelor a permis calculul numarului de stagii
logice necesare pentru a gisi cea mai rapidd implementare a unei functii logice. Metoda
descoperd dimensiunile potrivite ale tranzistoarelor in fiecare etapa pentru a obtine cele mai
bune performante per ansamblul circuitului. De asemenea furnizeazd un model care poate fi
aplicat in etapele incipiente ale proiectarii pentru a alege intre structuri alternative diferite fara
a face eforturi de simulare intensive.

Metoda atribuie un efort logic fiecarei functii logice. Pentru efortul logic al unui
inversor este atribuitd ca exemplu valoarea 1. Pentru orice altd functie logica, efortul logic
descrie nivelul de eficientd curenta fatd de cea a inversorului la producerea iesirii curente,
pentru o cantitate echivalenta a capacitatii de intrare. Efortul unei functii logice depinde in
principal de topologia circuitului si intr-o mai micd masura de proprietitile electrice a
procesului de fabricatie folosite in proiectarea sa. In tehnologia CMOS, efortul logic pentru
fiecare intrare a unei functii logice comune cu 2 intrari variaza de la 4/3 pentru functia NAND
pind la 4 pentru functia XOR. Efortul logic pentru functii cu mai mult de 2 intrari este in
general mai mare. Eforturile de la fiecare nivel logic pot fi combinate pentru a calcula efortul
logic al intregii retele logice. In cazul in care mai multe dispozitive logice pleaca de la o sursa
comund, efortul total implicd suma eforturilor dispozitivelor conduse. Circuitele complexe, cu
un efort logic general mai mic, pot fi facute sd meargd mai rapid decit circuitele logice
echivalente cu un efort logic mai mare.

7.1 Estimarea timpului de raspuns pentru o poarta logica

Metoda analizei efortului logic reformuleazd un model conventional simplu al
timpului de raspuns intr-o poarta logicd CMOS si introduce de asemenea un numaér de notiuni
noi. Intirzierea intr-o poarta logicd poate fi exprimati ca suma a 2 componente:

- o parte fixa denumita Intirzierea parazitica, p
- o parte proportionald cu Incédrcarea de pe iesirea portii, denumitd efortul de
asteptare, f

Expresia pentru timpul de asteptare este d =f+ p. (1)

Expresii precum aceasta exprimd timpul de asteptare in unitati de timp 7. Efortul de
intirziere depinde partial de incércare si partial de proprietatile portii logice care conduce
incarcarea. Se introduc 2 termeni legati de aceste efecte: efortul logic g, precum si efortul
electric, A. Efortul timpului de asteptare a portii logice este dat de produsul celor 2 cantitati,
notatcu f=gxh. 2)
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Functia efortului logic captureaza efectul topologiei portii logice si este independenta
de marimea tranzistoarelor din circuit. Efortul electric descrie modalitatea in care mediul
electric al portii logice afecteazd performanta, precum si modalitatea in care marimea
tranzistoarelor din poarta logicd determina capacitatea de incarcare a conductorului. Efortul
electric este definit prin: h=C,,/C, , 3)

out
unde C,,, este capacitanta care incarca poarta logica si Cj, este capacitanta care este prezentata
de catre poarta logica la unul din terminalele sale de intrare.

Combinind ecuatiile (1) si (2) se obtine ecuatia de bazd care modeleaza intirzierea
dintr-o poarta logica, in unitati de timp 7 astfel:

d=gxh+p, (4).

Ecuatia (4) arata clar ca atit efortul logic cit si efortul electric contribuie la intirzierea
timpului de raspuns in acelasi fel. Se poate observa ca p si g sunt independente de marimea
tranzistoarelor din poarta logica, in timp ce / se refera direct la marimea tranzistoarelor.
Efortul logic g exprima efectele topologiei circuitului legate de intirziere indiferent de
incarcare sau marimea tranzistoarelor. Eforul logic este util deoarece depinde doar de
topologia circuitului. Valorile efortului logic pentru citeva porti logice CMOS sunt descrise in
tabelul 9.

Tip poarta Numar de intrari
Inversor 1 2 3 4 5 N
NAND 4/3 5/3 6/3 7/3 (n+2)/3
NOR 5/3 7/3 9/3 11/3 (2n+1)/3
Multiplexor 2 2 2 2 2
XOR (par) 4 6-12 16-32

Tabelul 9. Efortul logic pentru intrari porti CMOS statice

Efortul electric este de obicei exprimat ca un raport al marimii tranzistoarelor mai
degraba decit al capacitatilor actuale. Daca se presupune ca toate tranzistoarele au aceeasi
lungime minima, atunci capacitanta unei porti de tranzistor este proportionald cu marimea ei.
Deoarece majoritatea portilor logice conduc alte porti logice, amindoud marimile C;, $i Cou
pot fi exprimate in termeni ai dimensiunilor tranzistoarelor. Dacd capacitanta de incarcare
include capacitante reziduale datoritd conexiunilor sau iIncarcarilor externe, atunci aceastd
capacitanta trebuie convertita intr-o marime a tranzistoarelor echivalenta.

Intirzierea parazitd a unei porti logice este fixa, independent de marimea portii logice
si de capacitanta de de incarcare pe care o conduce. Aceastd intirziere este o forma de
supraincarcare pe care o are orice poartd logica. Contributia principala a intirzierii parazitice o
aduce capacitanta regiunilor sursa/drena a tranzistoarelor care conduc iesirea portii logice. In
tabelul 10 sunt estimate intirzierile parazitice pentru citeva tipuri de porti logice. Intirzierile
parazitice sunt date ca multipli ai Intirzierii parazitice pentru un inversor, notat cu pj,. O
valoare tipica pentru piyy este 0.6 unitati de Intirziere.

Gate type Parasitic delay
nverter Dinv
n-input NAND NPiny
n-input NOR NPiny
n-way multiplexer 21Piny
XOR, XNOR 4piny
3-input majority Opiny

Tabelul 10. Estimarea intirzierii parazitice pentru diferite tipuri de porti logice
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7.2 Retele logice cu mai multe stagii

Metoda efortului logic este aplicatd in 2 moduri diferite in proiectarea retelelor logice
cu mai multe stagii. Metoda permite descoperirea a celui mai bun numar de stagii pentru
utilizarea in retea si demonstreaza faptul ca se poate obtine cea mai mica intirziere generala
prin egalizarea efortului intirzierii in fiecare stagiu din calea aleasa.

Notiunile de efort logic si electric se pot generaliza cu usurintd pentru retele cu mai
multe stagii. Efortul logic de-a lungul unei cai este compus din multiplicarea eforturilor logice
ale tuturor portilor logice din calea respectivd. Se noteaza cu G calea efortului logic. Efortul
electric calculat pe parcursul unei retele este simplul raport dintre capacitanta care incarca
ultima poarta logica de pe traseu la capacitanta de intrare a primei porti din cale. Se utilizeaza
in continuare simbolul A pentru a indica efortul electric de cale.

De asemenea se introduce un nou tip de efort, denumit efort de imprastiere, pentru a
evalua numarul de fanout-uri dintr-o retea logica. In mod normal fanout-ul este tratat ca o
forma de efort electric. Atunci cind o poarta logica conduce multe Incarcari de pe traseu, se
sumeaza capacitantele lor pentru a obtine un efort electric. Atunci cind avem de a face cu
fanout-ul intr-o retea logica, o parte din curentul conductor disponibil este directionat pe calea
pe care se face analiza. Se defineste efortul de imprastiere b la iesirea unei porti logice ca
fiind:

b C,, +Cy

C

on

®)

unde C,, este definit ca si capacitantd de intrare pentru urméatoarea poarta logica de pe
parcursul caii analizate iar C,; este definit ca si capacitatea conexiunilor de fanout care
conduc in afara ciii. In cazul in care fanout-ul este egal cu 1, efortul de impristiere este egal
cu 1. Efortul de imprastiere pentru o intreagda cale B, este egal cu produsul efortului de
imprastiere pentru fiecare stagiu de pe parcursul ciii alese. In continuare se defineste efortul
de cale, F. Ecuatia care defineste efortul de cale pentru o singura poarta logica este:

F=GxBxH (6)

Cu toate ca nu este o masurd directa a intirzierii de pe parcursul caii, efortul de cale
detine cheia minimizarii intirzierilor. Se poate observa ca efortul de cale depinde doar de
topologia circuitului si de incarcarea lui, dar nu depinde de marimile tranzistoarelor utilizate
in portile logice de pe parcursul retelei logice. Mai mult, efortul raimine neschimbat dacéd sunt
adaugate sau scoate inversoarele din cale, intrucit efortul logic al unui inversor este egal cu 1.

Intirzierea de cale, D, este egald cu suma intirzierilor fieciruia din cele N stagii ale
logicii din cale. La fel ca si in cazul expresiilor pentru calculul intirziererii din cazul cu un
singur stagiu, se poate distinge calea efortului intirzierii de cale, Dr , precum si intirzierea
parazitica de cale, P:

D=>d,=D,+P (7

Intirzierea efortului de cale este simplu D, = Zg,.h,. iar efortul parazitic de cale este

P= ZE . Optimizarea proiectarii unei retele logice porneste de la un rezultat foarte simplu:

intirzierea de cale este minimizata atunci cind fiecare stagiu din cale are acelasi efort de
stagiu, f. Acest rezultat este obtinut prin minimizarea lui D prin varierea lui 4; tinind cont de
faptul ca efortul electric de cale, H, este fix. Aceasta Intirziere minima este atinsa atunci cind
efortul de stagiu este:
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1

f=gxh=F" (8

Simbolul findica o expresie care a atins nivelul minim de intirziere. Combinind

aceste ecuatii, se obtine principalul rezultat al metodei de calcul al efortului logic, care este o
expresie pentru intirzierea minima realizabila pe parcursul unei cai:

1 1

D=NxFN +P=Nx(GxBxH)" +P (9)

In urma calcularii efortului logic, de impristiere si electic, se poate obtine o estimare a
timpului de asteptare minim realizabil intr-o retea logica. Pentru a putea egaliza efortul aparut
la fiecare nivel intr-o cale, trebuie aleasd marimea potrivita a tranzistoarelor pentru fiecare
stagiu logic de pe parcursul caii curente.

Prin combinarea ecuatiilor precedente obtinem ca fiecare stagiu logic este proiectat
astfel Incit sé existe relatia:

hy=— (10)

Aceasta relatie este folosia pentru a putea calcula marimile tranzistoarelor, pornind de
la inceputul caii si aplicind aceasta ecuatie la fiecare poarta logica de-a lungul ciii alese.

7.3 Alegerea lungimii unei cai

Cu toate cd egalizarea efortului generat de fiecare stagiu dintr-o cale minimizeaza
intirzierea pentru o cale datd, intirzierea poate unecori fi redusd mai mult prin ajustarca
numarului de stagii dintr-o cale.

Pentru o cale cu porti logice care contin #n; stagii, la care se adaugd n, inversoare
aditionale pentru a obtine o cale cu un numar total de stagii N = n; + n,. Se presupune ca cele
n; stagii originale nu pot fi alterate cu exceptia scaldrii intrucit ele realizeaza functii logice
necesare, in timp ce numarul de inversoare poate fi alterat daca este necesar, pentru a reduce
intirzierea. Cu toate cd pastrarea functiei logice corecte necesitd utilizarea unui numar par de
inversoare, se presupune ca se poate acomoda un numar impar de inversoare prin schimbarea
functiei logice daca acest lucru este necesar. Se presupune ca efortul de cale ' = GxBxH
este cunoscut: eforturile logice si de imprastiere sunt proprietati ale stagiilor logice n; care nu
vor fi alterate prin adaugarea de inversoare, precum si faptul ca efortul electric este determinat
de capacititile de intrare si de incircare necesare. Intirzierea minima a N stagii este suma
intirzierilor in stagiile logice si in stagiile de inversoare:

1 !
DZNXFN+ Zp, +(N_n1)xpinv (11)

i=1

Primul termen este intirzierea obtinutd prin distribuirea efortului in mod egal intre cele N
stagii. Urmatorul termen reprezinta intirzierea parazitica a portilor logice, iar cel de al treilea
termen reprezinta intirzierea paraziticd a inversoarelor. Prin diferentierea expresiei precedente
in raport cu NV si prin setarea rezultatului egal cu zero, se obtine urmatoarea ecuatie:

88



1
N _ N 1
—gﬁ = zz +FY+p,. =0 (12)

Se defineste N ca solutic a acestei ecuatii, unde N reprezintd numirul de stagii
1

utilizabile pentru obtinerea celei mai mici intirzieri. Daca se defineste ca p=F ¥ este efortul

produs de fiecare stagiu, unde numarul de stagii este ales pentru a minimiza intirzierea, solutia
la aceasta ecuatie poate fi exprimata astfel:

Py = p(1=Inp)=0 (13)

Cu alte cuvinte, cel mai rapid circuit este unul in care fiecare stagiu de parcursul caii
poarta un efort egal cu p, unde p este solutia ecuatiei precedente. Prin urmare, p poate fi

denumit un efort de stagiu optimal.
Este importanta intelegerea relatiei dintre p si f Intrucit fiecare dintre ele specifica

efortul de stagiu necesar pentru atingerea intirzierii cele mai mici. Ecuatiile pentru f
determina cel mai bun efort de stagiu atunci cind numarul de stagii N este cunoscut.

Prin contrast, valoarea p, care este o constantd, independent de proprietatile unei cai,
reprezintd o intirziere de stagiu ideald, care nu poate fi atinsa intr-o cale actuala.

Ecuatia (13) arata ca efortul optim p este o functie a intirzierii parazitice dintr-un
inversor. Intirzierea este relativ independenti de numarul de stagii. Intr-un circuit cu unul sau
mai multe stagii in plus sau in minus va face o mica diferenta, daca sunt utilizate marimile de
tranzistoare potrivite. Diferentele mari se simt doar in cazul in care sunt necesare foarte putine
stagii 1n proiectarea circuitului. [79]

Exemplu de calcul al efortului logic pentru un buffer.

» Constringeri:
= (Capacitanta de intrare maxima = 3

= Incarcarea = 54 T T
1 5 5
Efortul logic: G=—x—=—
s 376 18 Q’q 3 P
Efortul de impragtiere: B = 1
. 54 54
> Efortul electric: H="—=18 %
3 a 3 n I
> Efortul de cale: Fz(%)xlxlSzS 1 1 1
> Efortul de stagiu: f=~/5=2.23 g = 1 g, = Bl
» Marimea tranzistoarelor: 3 6
= n=4
" p=6 Figura 23. Calculul efortului logic

pentru un buffer
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7.4 Optimizarea functiei de fanin a unui circuit logic

Algoritm de optimizare pentru Fanin

» Matricea starilor de tranzitie Sis:
e Linie: una pentru starea urmatoare
¢ Coloana: una pentru starea curenta

o Valoare: (ne-negativa) numarul de arce care pleaca din
starea s; (coloana) catre starea s; (rind)

» Matricea de intrare Xg:
¢ Rind: unul pentru starea curenta
e Coloana: |l| pentru intrare 111
[1 0 OJ
01 1

e Valoare: (ne-negativd) numarul de arce care intra in starea
si (rind) cu intrarea x; (coloana)

» Fie N, numarul de biti de codificare, atunci atractia
dintre starile s; si s; este data de relatia:
Wﬁmm(i,j)zNB XS'[ XS'IT + X, ><XjT
e W(1,2)=2(111)(100)"+(21)(01)'=3 )
e W(1,3)=2(111)011)'+(21)(11)'=7
e W(2,3)=2(100)(011)+(01)(11)'=1

Exemplu de calcul a functiei de fanin

Pentru un automat finit determinist luat ca exemplu in Fig. 24, putem calcula functia
de Fanin aplicind teoria prezentatd dupa cum urmeaza:

Figura 24. Graful de fluenta pentru automatul finit df27.Kkiss2

Functia ponderilor pentru optimizarea orientatd Fanin: (i=1,s =7, 0=2) este:

Wfanin(i’j):NB XS\'!_)(S'/_T +Xl.XXjT
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00001107 [O01 ]

0000110 11 10,1]0,2]0,3[0,4]0,5]0,6
0100000 21 1,2]1,3]1,4[1,5[1,6
1000000 |x]|31 2,312,412,512,6
0110001 41 3’4252252
1002001 51 56
10010000 |61 | ——

. Tabela ponderilor
S s ls | X s by

Matricea ponderilor

Functia de cost este datd de formula: Cost( fanout) = ZW(SI.’ ;) (2).

In continuare calculdm valorile matricii ponderilor pentru fiecare intersectie a starilor conform
cu tabelul ponderilor.

W(0,1)=3x(0000110)x(0000110)" +(01)x(11)" =3x2+1=7
W(0,2)=3%x(0000110)x(0100000)" +(0)x(21)" =3x0+1=1
W(0,3)=3x(0000110)x(1000000)" +(01)x(31)" =3x0+1=1
W(0,4)=3%x(0000110)x(0110001)" +(01)x(41)" =3x0+1=1
W(0,5)=3x(0000110)x(1002001)" +(01)x(51)" =3x0+1=1
W(0,6)=3x(0000110)x(0010000)" +(01)x(61)" =3x0+1=1
W(1,2)=3x(0000110)x(0100000)" +(11)x(21)" =3x0+3=3
W(1,3)=3x(0000110)x(1000000)" +(11)x(31)" =3x0+4=4
W(1,4)=3x(0000110)x(0110001)" +(11)x(41)" =3x0+5=5
W(1,5)=3%x(0000110)x(1002001)" +(11)x(51)" =3x0+6=6
W(1,6)=3x(0000110)x(0010000)" +(11)x(61)" =3x0+7=7
W(2,3)=3%x(0100000)x(1000000)" +(21)x(31)" =3x0+7=7
W(2,4)=3%x(0100000)x(0110001)" +(21)x(41)" =3x1+9=12
W(2,5)=3%x(0100000)x(1002001)" +(21)x(51)" =3x0+11=11
W(2,6)=3%x(0100000)x(0010000)" +(21)x(61)" =3x0+13=13
W(3,4)=3x(1000000)x(0110001)" +(B1)x(41)" =3x0+13=13
W(3,5)=3x(1000000)x(1002001)" +B31)x(51)" =3x1+16=19
W(3,6)=3x(1000000)x(0010000)" +(31)x(61)" =3x0+19=19
W(4,5)=3x(0110001)x(1002001)" +(41)x(51)" =3x1+21=24
W(4,6)=3%x(0110001)x(0010000)" +(41)x(61)" =3x1+25=28
W(5,6)=3x(1002001)x(0010000)" +(51)x(61)" =3x0+31=31

Costul final este obtinut prin sumarea valorilor tuturor ponderilor, prin urmare obtinem:
Cost(fanin) = 214.
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Tabelul 11: Optimizarea functiei de fanin pentru automatele finite

FUNCTIE DE COST
Nume Nr. Nr. Nr. Nr. Stari FANIN FANOUT
Examplu | subFSM | intrari 1esiri Partial Total Partial Total
Example-orig 0 1 1 6 115 115 39 39
1 3 1 2 43 38
Example 2 3 1 2 53 147 36 118
Fanin 3 3 1 2 51 44
Shiftreg-orig 0 1 1 8 382 382 56 56
Shiftreg 1 3 1 3 79 60
Fanin 2 3 1 3 83 162 44 104
Dk14-orig 0 3 5 7 1642 1642 1475 1475
1 5 5 2 1382 1365
Dk14 2 5 1 2 1468 4414 732 2925
Fanin 3 5 1 2 1564 828
Dk15-orig 0 3 5 4 536 536 572 572
Dk15 1 4 5 2 478 421
Fanin 2 4 1 2 476 954 292 713
Dk27-orig 0 1 2 7 214 214 35 35
1 3 2 2 74 47
DKk27 Fanin 2 3 1 2 52 188 24 135
3 3 1 2 62 64
Dk512-orig 0 1 3 15 5170 5170 153 153
1 5 3 3 314 199
Dk512 2 5 1 3 340 992 268 643
Fanin 3 5 1 3 338 176
Gen64-orig 0 2 4 64 2008209 2008209 40697 40697
1 8 4 6 51437 44951
Gen64 2 8 1 6 52175 155126 13470 72386
Fanin 3 8 1 6 51514 13965
Gen256-orig 0 2 4 256 530179859 530179859 521734 521734
1 11 4 8 1484918 675494
Gen256 2 11 1 8 1476718 235964
Fanin 3 11 1 8 1467394 4575632 229820 1378994
4 11 1 8 1466602 237716
Genl1024orig 0 1 2 1024 136992489205 136992489205 1071762 1071762
1 17 2 10 5569142 1716714
Genl1024 2 17 1 10 5667209 778916
Fanin 3 17 1 10 5613736 28273211 766896 4810210
4 17 1 10 5727617 780892
5 17 1 10 5695507 766792
Gen10240-orig 0 1 2 10240 1373942234181120 | 1373942234181120 | 104904970 | 104904970
1 25 2 13 869839584 157009335
2 25 1 13 881272182 61588992
Gen10240 3 25 1 13 890656923 64820748
Fanin 4 25 1 13 871900774 6151671788 60827276 | 528812415
5 25 1 13 876981101 61442124
6 25 1 13 880855222 62434588
7 25 1 13 880166002 60689352

Dupa cum se poate observa din Tabelul 11, rezultatele sunt foarte bune din punct de
vedere al optimizarii functiei de Fanin pentru un set de exemple luate, unele din setul de test
MCNC standard, altele pentru circuite complexe, cu un numar foarte mare de stiri, generate
automat de citre pachetul genfsm. In urma optimizarii functiei de cost cu ajutorul algoritmilor
euristici (evolutivi) din pachetul fsmtool, se obtine o convergentd a populatiei de solutii catre
o valoare de pina la 218 ori mai redusd a functiei de cost pentru setul de subautomate
descompuse obtinute, 1n raport cu valoarea functiei de cost a automatului initial, prototip.
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7.5 Optimizarea functiei de fanout a unui circuit logic

Algoritm de optimizare pentru Fanout

» Matricea starilor de tranzitie Sigxs:
e Linie: una pentru starea curenta
Coloana: una pentru starea urmatoare

Valoare: (ne-negativa) numarul of arce care pleaca din
starea s; (rind) catre starea s; (coloana)

Matricea de iesire Z5o):

Rind: unul pentru starea curenta

Coloana: una pentru iesire

Valoare: (ne-negativa) numarul de arce care pleaca din

starea s; (rind) cu iesirea z; (coloana)

» Fie N, numarul de biti de codificare, atunci atractia
dintre starile s; si s; este data de relatia:

W/‘anout (17 ]) = NB X Si X S/T + Xi x X/T
e W(1,2) =2(110)(101)"+(1)(0)'=2 | 3 2
[ J 4

e W(1,3)=2(110)(101)"+1)(1)'=3
e W(2,3)=2(101)101)"+0)(1)'=4

Exemplu de calcul a functiei de fanout

Pentru un automat finit determinist luat ca exemplu in Fig. 25, putem calcula functia
de Fanout aplicind teoria prezentatd dupa cum urmeaza:

Figura 25. Graful de fluenta pentru automatul finit df27.Kiss2
Functia ponderilor pentru optimizarea orientatd Fanout: (i=1,s=7, 0 =2) este:

Wﬁmout(iaj):NB XS,-XSJI«- +ZiXZ;-

93



S‘S‘X VA

Matricea ponderilor

Is ko]

Functia de cost este datd de formula: Cost( fanout) = ZW(SL ) (2).

In continuare calculam valorile matricii ponderilor pentru fiecare intersectie a starilor conform

cu tabelul ponderilor.

W(0,1)=3x(0001010)x(0010100)" +(00)x(00)" =3x0+0=0
W(0,2)=3%x(0001010)x(0000101)" +(00)x(00)" =3x0+0=0
W(0,3)=3%x(0001010)x(0000020)" +(00)x(10)" =3x2+0=6
W(0,4)=3%x(0001010)x(1100000)" +(00)x(20)" =3x0+0=0
W(0,5)=3x(0001010)x(1100000)" +(00)x(02)" =3x0+0=0
W(0,6)=3x(0001010)x(0000110)" +(00)x(10)" =3x1+0=3

W(1,2)=3x(0010100)x(0000101)" +(00)x(00)" =3x1+0=3

W(1,3)=3x(0010100)x(0000020)" +(00)x(10)" =3x0+0=0
W(1,4)=3x(0010100)x(1100000)" +(00)x(20)" =3x0+0=0
W(1,5)=3x(0010100)x(1100000)" +(00)x(02)" =3x0+0=0
W(1,6)=3x(0010100)x(0000110)" +(00)x(10)" =3x1+0=3

W(2,3)=3x(0000101)x(0000020)" +(00)x(10)" =3x0+0=0
W(2,4)=3x(0000101)x(1100000)" +(00)x(20)" =3x0+0=0
W(2,5)=3x(0000101)x(1100000)" +(00)x(02)" =3x0+0=0
W(2,6)=3%x(0000101)x(0000110)" +(00)x(10)" =3x1+0=3

W(3,4)=3x(0000020)x(1100000)" +(10)x(20)" =3x0+2=2
W(3,5)=3x(0000020)x(1100000)" +(10)x(02)" =3x0+0=0
W(3,6)=3x(0000020)x(0000110)" +(10)x(10)" =3x2+1=7
W(4,5)=3x(1100000)x(1100000)" +(20)x(02)" =3x2+0=6
W(4,6)=3x(1100000)x(0000110)" +(20)x(10)" =3x0+2=2
W(5,6)=3x(1100000)x(0000110)" +(02)x(10)" =3x0+0=0

Costul final este obtinut prin sumarea valorilor tuturor ponderilor, prin urmare obtinem:

Cost(fanout) = 35.

Tabela ponderilor

0001010 ] [00 ]

0010100 00 10,1]0,2]0,3[0,4]0,5]0,6
0000101 00 1,2]1,3]1,4]1,5|1,6
0000020 |x|10 2,32,412,512,6
1100000 20 3,413,53,6
1100000 02 4’5;‘:2
(0000110 | |10 | ——
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Tabelul 12: Optimizarea functiei de fanout pentru automatele finite

FUNCTIE DE COST
Nume Nr. Nr. Nr. Nr. stari FANIN FANOUT
Examplu | subFSM | intrari iesiri Partial Total Partial Total
Example-orig 0 1 1 6 115 115 39 39
1 3 1 2 59 38
Fanout 3 3 1 2 57 32
Shiftreg-orig 0 1 1 8 382 382 56 56
Shiftreg 1 3 1 3 83 60
Dk 14-orig 0 3 5 7 1642 1642 1475 1475
1 5 5 2 1622 1049
Dk14 2 5 1 2 1758 5140 768 2585
Fanout 3 5 1 2 1760 763
Dk15-orig 0 3 5 4 536 536 572 572
Dk15 1 4 5 2 470 421
Fanout 2 4 1 2 502 972 264 685
Dk27-orig 0 1 2 7 214 214 35 35
1 3 2 2 78 48
Dk27 Fanout 2 3 1 2 62 200 32 104
3 3 1 2 60 24
Dk512-orig 0 1 3 15 5170 5170 153 153
1 5 3 3 366 160
DK512 2 5 1 3 354 1115 154 518
Fanout 3 5 1 3 395 204
Gen64-orig 0 2 4 64 2008209 2008209 40697 40697
1 8 4 6 51437 44951
Gen64 2 8 1 6 52175 155126 13470 72.386
Fanout 3 8 1 6 51514 13965
Gen256-orig 0 2 4 256 530179859 530179859 521734 521734
1 14 4 8 1752002 673775
2 14 1 8 1746154 229708
Gen256 3 14 1 8 1808578 8876074 231356 1594715
Fanout 4 14 1 8 1775762 228432
5 14 1 8 1793578 231444
Gen1024orig 0 1 2 1024 136992489205 136992489205 1071762 1071762
1 21 2 10 7059521 1705542
2 21 1 10 7202316 758524
Genl1024-orig 3 21 1 10 7110127 761908
Fanout 4 21 1 10 7099561 42734095 775916 5527514
5 21 1 10 7089826 759336
6 21 1 10 7172744 766288
Gen10240-orig 0 1 2 10240 1373942234181120 | 1373942234181120 | 104904970 | 104904970
1 25 2 13 922216945 156927777
2 25 1 13 933343406 60467852
Gen10240-orig 3 25 1 13 937179463 61122828
Fanin 4 25 1 13 921689988 6505447625 59943696 | 520434081
5 25 1 13 932737686 61162172
6 25 1 13 936012316 60176308
7 25 1 13 922267821 60633448

La fel ca si in cazul optimizarii functiei de Fanin pentru un set de circuite initiale date,
se observa o ameliorare a performantelor obtinute pentru automatele descompuse. Un lucru
remarcabil de notat ar fi faptul ca atunci cind se obtine o Imbunatitire a functiei de Fanout, se
poate observa de asemenea si o imbunatatire a costului functiei de Fanin. Acest fapt ar putea
permite utilizarea unei functii de cost compusa, din cele doud criterii, pentru a obtine o
optimizare si mai eficientd a unui circuit prototip, generat initial. Avantajul principal este dat
de faptul cad nu existd o limitare a complexitatii circuitului initial. Cu toate astea, pentru un
circuit de intrare mare, timpul de executie creste proportional cu numarul sau de stari interne.
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Capitolul 8

Metode de optimizare globala in

Proiectarea Circuitelor Complexe

8.1 Introducere

O datd cu maturizarea tehlonogiilor de fabricatie submicronice a circuitelor, pot fi
realizate circuite si sisteme foarte complexe cu 10 pina la 100 milioane de tranzistoare, pe o
singura pastild de siliciu, Tmpachetate pe unul sau mai multe straturi; in plus deja se prevad in
urmatorii ani densitati si mai mari de integrare de miliarde de tranzistoare pe suprafata de
siliciu. Obiectivele de optimizare clasice pentru circuitele submicronice de densitate mare, pe
care le vom denumi in continuare sub titlul generic de circuite complexe, sunt performanta
inalta, putere disipatd redusd, suprafata de rutare cit mai mica, minimizarea timpilor de
raspuns, simplificarea aranjarii geometrice, precum si mai multe din aceste obiective la un loc
specificate 1intr-o prioritate datd. Abordarile anterioare iau in consideratie satisfacerea
constringerilor in faza de dupa aranjarea geometrica a celulelor si blocurilor standard, unde
este disponibil un spatiu de solutii mult mai redus, ceea ce poate conduce la proiecte cu un
grad redus de optimizare. Pind acum s-au remarcat putine realizari in explorarea obiectivelor
de optimizare si a constringerilor de pe parcursul procesului de sinteza logica, unde spatiul de
solutii este mult mai larg din punct de vedere optimal. Procedura de sinteza se poate
simplifica prin descompunerea circuitului in mai multe subcircuite. Descompunerea unei
magini secventiale implica obtinerea a doud sau mai multe partitii ale masinii initiale, fiecare
partitie corespunzind unei submagini care functioneazid concurent cu celelalte pentru a
respecta comportamentul initial al circuitului original, pe care il vom denumi in continuare
circuit prototip. Partitiile rezultate in timpul procesului de descompunere din combinarea
starilor circuitului prototip devin stiri in noile subcircuite create. Metodele precedente au
abordat ca domeniu de studiu tehnici specifice de descompunere. Implementarea circuitelor
secventiale ca automate finite care interactioneazd au condus de obicei la sporirea
performantelor ca rezultat al reducerii celei mai lungi cai dintre intrarile si iesirile latch-urilor.
Algoritmii de descompunere necesari sunt specifici pentru anumite tipuri de descompunere
bivalente sau multivalente, descompunere paraleld, in cascada, generald, sau topologii de
descompunere arbitrara [86].

Proiectarea circuitelor complexe este In general un proces complicat si consumator de
timp care necesitd cunoasterea colectiilor de reguli specifice domeniului. Pentru a simplifica
si a creste viteza procesului de proiectare, au fost studiate unele aplicatii ale inteligentei
artificiale si calcul evolutiv,[104] care au fost aplicate problemelor de optimizare a proiectarii
circuitelor complexe.[50] Cercetari recente au inceput sd demonstreze ca este posibil de a
proiecta circuite complexe utilizind tehnologii de optimizare evolutive.[61]
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Acest nou domeniu de cercetare s-a dezolvtat sub numele de hardware evolutiv, sau
circuite cu hardware auto reconfigurabil. Avantajul principal pe care il aduce acest domeniu
este faptul cd proiectarea evolutiva va permite Tn mod inevitabil explorarea automatd a unui

Ayt

dimensiuni abordabile, cea mai buna solutie gasitd intr-un spatiu aleatoriu de solutii nu
reprezintd optimul global al spatiului de cautare. Scopul optimizarii globale este de a
maximiza profitul in timpul procesului de optimizare de pe parcursul proiectarii
circuitului.[78]

Din diversele metode de optimizare a circuitelor complexe, autorul a ales metoda de
descompunere generald intrucit este cea mai largd dar si cea mai complexd metodd. De
asemenea au fost luate citeva exemple si au fost extrase citeva rezultate experimentale despre
optimizarea suprafetei si a performantelor timpului de raspuns care ilustreaza eficienta
metodologiei propuse. Apoi vor fi prezentate programele proiectate si uneltele utilizate si vor
fi detaliate citeva rezultate despre diverse implementari posibile; de asemenea este stabilit un
posibil flux de optimizare pentru eventuale abordari ulterioare. [88][89]

8.2 Formularea Problemei

O magina de stari finite M poate fi descrisa de o tupla de 5 elemente M = (S, I, O, 6, 1),
unde S este setul de simboluri de stare, / este setul de intrari primare, O este setul de iesiri
primare, 0 - [ x § — S este functia de stari urmatoare §i 4 - I x S — O este functia de iesire
(automat Mealy). Un automat finit poate fi reprezentat printr-un graf de tranzitii (STG) sau
prin o tabela de stari (STT). [73]

Definitie: O partitie 17 pe un set de stari S este o colectie de subseturi disjuncte din S,
denumite blocuri, ale caror uniune de seturi este S. [43]

Definitie: O partitie /1 pe setul de stari S ale unei masini M se numeste partitie inchisa daca
si numai daca doua stari s si ¢ care sunt in acelasi bloc al Iui /7, si pentru orice intrare i € 1,
starile urmatoare d(s,7) si d(z,i) sunt intr-un bloc comun din /7.

Definitie: O partitie este denumitd partitie generald daca nu este inchisa. Magina originala
este denumitd masind prototip iar masinile individuale care contribuie la functionarea
generala sunt denumite submasini. (Fig.26)

Definitie: Masina obtinutd ca rezultat al descompunerii este denumitd masina descompusa si
este implementata ca o retea de masini interconectate [49]. Structura generald a unei astfel de
retele este prezentatd in Fig. 27.

Partitia zero, notatd cu [/(0), denota o partitie cu |S| blocuri astfel incit fiecare bloc
contine exact o stare. Se poate demonstra ca o masina M poate fi descompusa intr-un set de n
magini care interactioneaza intre ele §i care realizeaza aceeiasi functie cu masina M daca si
numai daca existd un set de partitii netriviale astfel incit sa existe urmatoarea definitie:

Definitie: Existd o descompunere validd a masinii M dacd pentru un set de partitii dat 17,
11,,..., I1,, produsul lor este egal cu 77(0).
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Figura 26. Circuit Secvential. Masina Prototip.
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8.3 Implementarea spatiului de solutii

Metoda descompunerii generale sau arbitrare poate avea diferite topologii si acopera
orice tip de descompunere. Principala contringere la iesire ramine ca orice pereche de stari a
maginii prototip trebuie sa aiba coduri distincte in cadrul masinii descompuse care ramine
neschimbata. Constringerile rdmase depind de celelalte submagini de la care una din
submasini primeste informatii despre starea prezentd. Tipurile de constringeri impuse se pot
observa detaliat in exemplul model din Fig. 27.

Obiectivele principale in aceasta lucrare sunt de a gasi o metodda de descompunere
generala unei masini secventiale aplicind principii ale inteligentei artificiale pentru a reduce
complexitatea fiecarei submasini in timp ce se incearca obtinerea unui numar total cit mai mic
de submagini. [17] Utilizind metode de optimizare globald se pot obtine submasini
descompuse iar in decursul procedurii de descompunere sunt verificate dacd respecta
proprietatile descompunerii generale. [14]
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O solutie poate fi descompusd prin combinarea mai multor partitii unic identificate.
Numirul total de combinatii posibile este 2°", ceea ce inseamni ci o solutie, sau un numdr in
baza 2¢ reprezentind solutia, poate fi reprezentata pe 2n-d pozitii binare. Am calculat mai jos
lungimea unei solutii reprezentate in format binar pentru diferite valori ale lui n:

Pentrun= §, obtinem N=16-(16+7) =368
Pentru n = 16, obtinem N =32 - (45+ 15)=1920
Pentru n = 64, obtinem N = 128 - (296 + 63) = 45952

Pentru a intelege mecanismul de decodificare a unei solutii, sd consideram urmatorul
exemplu, pentru n = 3. Tabela de permutare (tabela permutarilor posibile) arata astfel:

Pp = {D}

Py = {123}
P, = {132}
P; = {213}
Py = {23,1}
Ps = {3,1,2}
Ps = {3,2,1}

Combinatiile de solutii posibile vor fi de forma:

So =12}
S] Z{Po}
Sz Z{Pl}
S; ={Py}
.S.6.4:{P63}

Daca n =3, atunci N =6 - (3 + 2) = 30. O solutie va fi reprezentatd pe 30 pozitii binare.
Pentru inceput se va genera un spatiu aleatoriu de solutii. Apoi se va testa dacd solutiile
initiale reprezinta solutii viabile. De asemenea se va testa validitatea solutiilor pentru a genera
reprezentarea lor finala.[99]

Principalul interes ar putea fi marimea maginilor descompuse, timpul de raspuns, calea
criticd, sau chiar pozitionarea geometrica a submasinilor pe o anumita tehnologie specificata.
Pe parcursul executiei programului fsmtool, algoritmul este in principal dominat de procesul
de evaluare a functionalitatii si performantei solutiilor de optimizare globala precum si de
selectia lor pentru a gasi cele mai bune rezultate. Criteriul de selectie poate fi Imbunatatit
pentru tipuri specifice de cerinte de optimizare globala pentru diverse tehnologii de
implementare sau orice alt criteriu care poate fi de interes in obtinerea rezultatelor.

Pe masura ce structura partitiilor devine din ce In ce mai complexd, nu mai este
eficient de a transla fiecare graf de circuit in limbajul Verilog/VHDL pentru a fi mai apoi
simulat. Prin urmare, structurile vor fi stocate in memorie pina cind sunt obtinute rezultatele
finale. Spre exemplu, pentru un automat finit care prezintd comportamentul unui registru de
deplasare, descrierea sa comportamentald poate fi realizatd §i reprezentatd in formatul
standard industrial kisss[6] sau prin graful sdu de tranzitii de stari (STG) din Fig. 29. [91][92]
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clock clack
in i out——  rout
reset remet
shiftreg

Figura 28. Schema bloc la nivel Top pentru magina prototip

Figura 29. STG pentru masina prototip [11]

Presupunind ca avem o reprezentare la nivel top a unui registru de deplasare cunoscut
ca magina prototip si un set de partitii generate aleatoriu cu programul fsmtool intr-o etapa
initiala dupa cum urmeaza:

{(stOstl ), (st2st3),(stdstS),(stost7)}
{(stOst2),(stlst3),(stdst6),(stSst7)}

In pasul urmitor obtinem doud submasini care satisfac regulile de descompunere
generala a maginii prototip dupa cum se poate observa in Fig. 30 intr-o vedere shematica top,
sau fiecare din ele detaliatd in Fig. 31 si Fig. 32 in format de graf de tranzitie STG.[76]

feset L shiftreg1

————— reset ot -

: L clock
ShlﬁregQ state[1:0]

———— rezet W data2.0]
L clock State[] ] s—-

: ! data[:0] Shifireg!
i Shiftreg2

Figura 30. Schema la nivel RTL pentru magina descompusa
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Figura 32. STG pentru a 2-a submagina [12]

De asemenea trebuie verificatd echivalenta logicd a submagsinilor utilizind din
programul VIS [116] , comanda equivalence check pentru a verifica echivalenta secventiala
dintre cele doua retele flatenate ale submasinilor prototip si cea descompusd obtinutd cu
fsmtool. Submasinile rezultate sunt apoi convertite cu ajutorul programului kiss2vl din
reprezentarea simbolica de tip STG intr-o reprezentare de nivel inalt in limbaj Verilog pentru
a le utiliza ca fisiere de intrare intr-un flux de proiectare in cadrul mediului integrat de
dezvoltare Synplify Pro.

8.4 Rezultatele Implementarii

Dupa cum se poate observa din Tabelul 13 si Tabelul 14, din rapoartele de sinteza,
prin simularea pe familia Actel 500k, timpul de propagare scade de la 3.246 in masina
prototip la 1.568 in masina descompusa. De asemenea, numarul de nivele logice scade de la 2
la 1. Numarul de bistabile scade de la 8 la 3 si numarul total de celule utilizate scade de la 29
la 12. Ca o consecintd la optimizarea globala, implementarea Imbunatdtitd obtinuta
demonstreaza faptul ca frecventa estimata creste de la 286.2 MHz pina la 550.7 MHz.
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Tabelul 13: Raportul pentru exemplul shiftreg.verilog

Cell usage |count| area | count*area

DFF 8 1.0 8.0
NOR2 4 1.0 4.0
NOR3FFT 4 1.0 4.0
NOR3 3 1.0 3.0
IB33 2 0.0 0.0
PWR 1 0.0 0.0
GL33 1 0.0 0.0
OR3 1 1.0 1.0
GND 1 0.0 0.0
OB33PH 1 0.0 0.0
INV 1 1.0 1.0
OAIRRITTF 1 1.0 1.0
OR2 1 1.0 1.0
TOTAL 29 23.0
Propagation time: 3.246
Number of logic level(s): 2
Estimated frequency: 286.2 MHz

Tabelul 14: Raportul pentru exemplul shiftreg-top.verilog

Cell usage |count| area | count*area

DFF 3 1.0 3.0
NOR2FFT 3 1.0 3.0
1B33 2 0.0 0.0
PWR 1 0.0 0.0
GL33 1 0.0 0.0
GND 1 0.0 0.0
OB33PH 1 0.0 0.0
TOTAL 12 6.0
Propagation time: 1.568
Number of logic level(s): 1
Estimated frequency: 550.7 MHz
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Cei patru pasi majori in utilizarea optimizarii globale pentru a rezolva problema
codarii sirurilor de caractere cu lungime fixa sunt:

a) determinarea reprezentérii solutiilor

b) determinarea masurii obiectivului (dimensiunea solutiilor)

¢) determinarea parametrilor si variabilelor pentru controlul algoritmului

d) determinarea felului in care este indicat rezultatul si criteriul de terminare a
executiei algoritmului

Pentru o masginad secventiald datd, luatd ca exemplu si pentru un set specificat de
partitii, se pot obtine diverse tipuri de descompunere. Submasinile rezultate echivalente au
fost apoi prelucrate cu programe de sinteza standard precum Leonardo Spectrum si Synplify
Pro, unde au fost obtinute diverse rezultate care sunt importante din punct de vedere al
implementarii tehnologice pe diverse familii de circuite si pentru diverse cerinte de obtinere a
unei suprafete optime sau a unei intirzieri minime. Rezultate sunt obtinute din prelucrarea
unor seturi standard de exemple implementate pe diverse familii tehnologice de circuite.
Exista situatii in care suprafata si timpul de propagare sunt mai mici decit in masina prototip,
dar exista si situatii in care ele depasesc proprietatile initiale ale masinii prototip.

Utilizind optimizarea globala, in generarea automata a partitiilor, numarul de partitii
obtinut este redus in mod dinamic la cel mai eficient numar posibil. in timpul procesului de
descompunere au fost necesare un set de programe precum: genfsm, utilizat pentru generarea
automata a masinilor, vI2mpv, utilizat pentru a converti exemplele de la nivel verilog in format
kiss, fsmtool, utilizat pentru a genera seturile de partitii de stari si pentru a realiza
descompunerea efectiva a masinilor prototip, kiss2vl, utilizat pentru conversia fisierelor din
format kiss in format comportamental de nivel 1nalt in limbaj verilog, precum si Vis, pentru
verificarea echivalentelor si functii de testare a validitatii submasinilor obtinute in decursul
procesului de descompunere si optimizare globala.

In tabelul 15 au fost mentionate unele solutii experimentale obtinute in urma aplicarii
metodelor de descompunere generald utilizind AG. Ele sunt obtinute in urma unui proces de
sinteza complet, pornind de la un automat finit generat automat cu programul genfsm sau
specificate din un set de exemple dat. Automatele de intrare sunt descrise Intr-un format kiss
standard, ele sunt prelucrate si reprezentate in memorie si apoi descompuse cu ajutorul AG
care au fost utilizati pentru imbunatétirea seturilor de partitii obtinute cu fsmtool.

Rezultatele sunt reprezentate in format de iesire kiss sau verilog pentru integrarea cu
programe de sinteza standard. Ele depind de calitatea descompunerii, pozitionarea starilor
interne in noile submasini create, precum si tehnologia specificata utilizata.

Dupa cum se poate observa in fiecare coloana, exista rezultate specifice pentru fiecare
implementare tehnologicd iar cele mai bune solutii ale descompunerii pot fi selectate apoi
pentru fiecare librarie specificatd. Acestea sunt exemple standard si pot fi utilizate pentru
obtinerea anumitor rezultate experimentale pentru anumite tipuri de partitii aplicate maginii
prototip. Submasinile rezultate obtinute din procesul de descompunere cu fsmtool au fost apoi
sintetizate cu programele Leonardo Spectrum sau Synplify Pro.
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FISIER TEHNOLOGIE DFF P P AREA DELAY PORTS NETS GATES INST ARRIVAL
Example-orig.v SPARTAN-XL 3 ; (1) 6 16 4 18 6 15 13.64
Example-topl.v SPARTAN-XL 3 311 5 16 4 17 5 14 13.64
Example-top2.v SPARTAN-XL 3 3 1 7 16 4 17 7 14 13.64
Example-top3.v SPARTAN-XL 3 311 5 16 4 17 5 14 13.64
Shiftreg-orig.v SPARTAN-XL 3 311 6 16 4 18 6 15 13.64
Shiftreg-top1l.v SPARTAN-XL 4 311 12 17 4 25 12 22 13.84
Shiftreg-top2.v SPARTAN-XL 4 311 7 16 4 18 7 15 13.84
Shiftreg-top3.v SPARTAN-XL 3 311 3 8 4 12 3 9 6.90
Example-orig.v VIRTEX-II 3 311 6 7 4 16 6 13 6.73
Example-topl.v VIRTEX-IT 3 311 8 7 4 18 8 15 6.73
Example-top2.v VIRTEX-IT 3 311 7 7 4 17 7 14 6.79
Example-top3.v VIRTEX-IT 3 3 1 6 7 4 16 6 13 6.79
Shiftreg-orig.v VIRTEX-II 3 311 5 6 4 15 5 12 6.08
Shiftreg-top1l.v VIRTEX-IT 4 311 9 6 4 25 9 22 6.08
Shiftreg-top2.v VIRTEX-IT 4 311 9 6 4 20 9 17 6.03
Shiftreg-top3.v VIRTEX-II 3 3 1 2 5 4 12 2 9 5.49
Example-orig.v | ALTERA-FLEX10k 3 311 9 8 4 18 9 15 8.50
Example-topl.v | ALTERA-FLEX10k 3 3 1 8 10 4 17 8 14 9.60
Example-top2.v | ALTERA-FLEX10k 3 311 8 8 4 16 8 13 8.50
Example-top3.v | ALTERA-FLEX10k 3 311 8 10 4 16 8 13 9.60
Shiftreg-orig.v | ALTERA-FLEX10k 3 311 8 8 4 17 8 14 8.50
Shiftreg-topl.v | ALTERA-FLEX10k 4 311 13 11 4 24 13 21 10.70
Shiftreg-top2.v | ALTERA-FLEX10k 4 311 7 4 15 7 12 4.40
Shiftreg-top3.v. | ALTERA-FLEX10k 3 311 3 4 10 3 7 4.40
Example-orig.v ASIC-SCLO05Su - - - 88 - 4 19 88 14 2.80
Example-topl.v ASIC-SCLO05u - - - 82 - 4 17 82 13 2.31
Example-top2.v ASIC-SCLO05u - - - 85 - 4 18 85 13 2.50
Example-top3.v ASIC-SCLO05u - -l - 89 - 4 21 89 15 243
Shiftreg-orig.v ASIC-SCLO05u - -l - 125 - 4 27 125 21 2.34
Shiftreg-topl.v ASIC-SCLO05u - - - 179 - 4 35 179 28 4.29
Shiftreg-top2.v ASIC-SCLO05u - - - 38 - 4 10 38 7 0.80
Shiftreg-top3.v ASIC-SCLO05u - - - 45 - 4 12 47 9 1.45

Tabel 15. Rezultate experimentale obtinute pentru setul de test in procesul de optimizare

Pe parcursul testarii algoritmilor de descompunere s-au utilizat fisiere din setul
standard de teste MCNC, precum si fisiere generate automat cu programul genfsm. Exemplele
au fost apoi sintetizate §i optimizate pe mai multe seturi standard de circuite FPGA de la
Xilinx, familia Spartan XL si Virtex-II, precum si de la Altera, familia Flex-10k. De
asemenea s-a incercat si o implementare pe setul ASIC SCLO5u. Rezultatele difera in functie
de particularitatile fiecarui set in parte, unele sunt mai bune, altele mai putin bune. Scopul este
de a obtine rezultate cit mai bune pentru fiecare set de circuite in parte, pentru optimizarea cit
mai eficientd a numarului de unitati tehnologice utilizate In fiecare caz in parte.

Pe parcursul procedurii de descompunere a automatului prototip s-a realizat o
optimizare a functiei de iesire, in sensul ca aceasta a fost calculata doar o singura data pentru
un singur subautomat, restul subautomatelor obtinute au contribuit doar la mentinerea
corectitudinii functiilor de tranzitie necesare pastrarii echivalentei functionale a circuitului
rezultat cu circuitul prototip.
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8.5 Concluzii si implementari viitoare

In acest capitol s-au construit si utilizat un numar de programe standard precum
genfsm, fsmtool si Kiss2vl, pentru a implementa partea teoretica §i pentru a putea obtine si
anumite rezultate experimentale §i practice. Am demonstrat potentialul si eficienta
programelor realizate de a genera o masina de stari finite precum si submasinile aferente, de a
aplica o procedura de optimizare globala asupra descompunerii generale utilizind un set de
partitii generate manual sau automat si posibilitatea de a obtine submasini valide pentru a
reduce complexitatea fiecdrei submasini in timp ce numarul de submasini obtinute este cit mai
redus. Aceasta etapd de pre-sinteza poate fi usor integratd intr-un program de sinteza standard
si prin abordarea sa generald poate fi usor adaptat pentru diferite probleme de optimizare
precum descompunerea functiilor logice complexe si implementarea optimald pe familii
tehnologice specifice cu un numar variabil de porti logice in structurile lor interne, de diferite
marimi si suprafete de implementare.

Acest proces standard poate fi Tmbunatatit in viitor prin géasirea unei metode
alternative de a testa rezultatele optimale gasite in urma unei etape de generare a rezultatelor.
Necesitatea utilizarii unui program extern standard pentru evaluarea rezultatelor poate fi
inlocuitd cu o functie obiectiv interna intr-un proces de Tmbunatatire a calitatii solutiilor
obtinute. Aceastd imbundtitire va reduce timpul de executie precum si complexitatea
procesului de optimizare.
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Capitolul 9

Strategii Evolutive

9.1 Notiuni introductive

In prezent evolutia tehnologici a ajuns la un nivel in care sinteza logica este integrata
cu sinteza de nivel inalt. Problema descompunerii circuitelor complexe a fost abordata inca de
la inceputurile proiectarii asistate de calculator a circuitelor digitale. Studiind proprietatile
functiilor complexe devine posibil de a le reprezenta prin intermediul mai multor functii
simple echivalente. Utilizind proprietitile lor functionale se pot descompune circuite mari si
complexe in sisteme cu circuite mai mici care pot fi obtinute intr-o perioada de timp mai
scurtd si sunt mai usor de intretinut. in cazul programelor de sinteza logicd multinivel, cum ar
fi MVSIS [77], pot aparea probleme specifice cum ar fi generarea unor circuite de
performantd scazutd atunci cind sunt abordate functii complexe. Prin descompunerea
circuitului complex in mai multe subcircuite mai simple, procedura de sintezd poate fi
simplificatd. Descompunerea unei masini secventiale implica gésirea a doud sau mai multe
partitii ale masinii originale, fiecare partitie corespunzind unei submasini care functioneaza in
paralel cu celelalte pentru a respecta comportamentul initial al circuitului. Partitiile rezultate
in timpul procesului de descompunere din combinarea starilor masinii initiale devin noi stari
in noile submasini create. Algoritmii de descompunere necesari sunt specifici pentru anumite
topologii de descompunere de tip paralel, cascada, generala sau arbitrara.

Proiectarea circuitelor electronice este in general un proces complicat §i dureaza
perioade indelungate de timp, necesitind in acelasi timp cunostinte despre reguli ample
specifice domeniului. Pentru a simplifica si a sciddea perioada de proiectare au fost studiate
metode de calcul evolutiv care au fost mai apoi aplicate cu succes problemelor de optimizare
a proiectarii sistemelor complexe. [13] Cercetari recente au demonstrat ca este posibil de a
proiecta circuite electronice utilizind tehnologii de optimizare evolutive. Acest nou domeniu
de cercetare a devenit cunoscut sub numele de hardware evolutiv. Avantajul sdu proeminent
este faptul ca proiectarea evolutivda va permite in mod inevitabil explorarea automata a unui
metodelor conventionale. Acest lucru inseamna ca tehnologiile evolutive vor ajuta la
simplificarea §i micsorarea perioadei de descompunere a circuitelor complexe si pot produce
solutii imbunatatite la o problema data.[40]
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9.2 Paradigma evolutiva

Daca dezvoltarea este o adaptare pe o scard a vietii, evolutia este o adaptare pe scara
istorica. Dupa cum s-au remarcat, in 1950, oameni de stiintd precum Turing si von Neumann
au fost interesati in modelarea si intelegerea fenomenelor biologice in termeni de procesari
naturale ale informatiei. Inceputul erei calculatoarelor a promovat tendinta de simulare a
proceselor si a modelelor naturale si a condus la dezvoltarea unor modele evolutive artificiale.

Prima abordare in acest sens a fost realizata In 1950 de catre Fraser, a carui munca a
fost modelarea fenomenelor biologice prin intermediul calculatorului digital. Cu doar un an
mai tirziu, Friedberg a conceput un model evolutiv intr-o abordare moderna, in care el a
mentionat in mod explicit ca este utilizat pentru programare automata. Aceste doud abordari
sunt considerate inceputurile calculului evolutiv. In 1962, John H. Holland inventeaza
Algoritmii Genetici, denumiti in continuare AG [70], la inceput ca sisteme clasificatoare, care
sunt dezvoltati utlerior pe directia inglobarii in acestia a mecanismelor de adaptare din lumea
biologica. Printre primele aplicatii ale AG se afla problema controlului curgerii unui gaz
dintr-o conducta in regim stationar tranzitoriu.

La mijlocul anilor 1960 au fost definite trei din cele patru mari domenii de calcul
evolutiv[105]:

» Programare Evolutiva (EP), Lawrence Fogel
» Algoritmi Genetici (AG), John H. Holland
» Strategii Evolutive (SE), Bienert, Rechenberg, Schwefel

Primul care a utilizat AG pentru optimizare a fost K.A. De Jong in 1975. Holland
(1975) da un cadru teoretic pentru adaptarea implementatd in AG. Principalele trasaturi ale
AG dezvoltati initial sunt legate de folosirea notiunii de populatie de cromozomi si de
operatori genetici — crossover, inversiune, mutatie. AG lucreaza cu siruri de biti (0,7). [75]

Rechenberg 1. prin lucrarile din 1965 si 1973 introduce metoda de Strategie
Evolutivd, denumitd in continuare SE, care imitd principiile evolutiei naturale pentru
optimizarea unei probleme cu parametri definiti in spatiul numerelor reale. La inceput aceasta
metoda a fost o procedura de cautare experimentalda a optimului si, ulterior, a devenit o
tehnicd computationala. Domeniul este dezvoltat de Schwefel (1975, 1977), Biack si
Hoffmeister (1991). Initial aceastd metoda a folosit pentru populatia de start doi indivizi, un
parinte si un urmas rezultat dintr-o mutatie a parintelui. Ulterior acestd schemd a fost
dezvoltatd cu populatii din mai multi indivizi §i cu operatori de crossover.

Tehnica de Programare Evolutiva, denumita in continuare PE, a aparut o datd cu
lucrarea lui L.J. Fogel , A.J.Owens si M.J. Walsh din 1966, unde trateaza problema cautarii in
spatiul solutiilor unei masini cu un numar finit de stari, legatd de predictia prin metode
evolutive a sirurilor simbolice generate cu procese Markov si serii de timp nestationare.
Solutiile obtinute prin mutatii aleatorii ale diagramei starilor de tranzitie au fost evaluate pe
baza fitness-ului lor.[56]

Koza, J.R. in 1990 propune pentru gésirea celui mai potrivit program care rezolva o
anumita problema o noud metoda numitd Programare Genetica [66], denumita in continuare
PE, care este de fapt un AG[52] folosit pentru urmarirea evolutiei unor programe scrise in
LISP, de exemplu. [24]
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Dupa o perioada de stagnare, acest domeniu s-a maturizat intr-un domeniu comun de
cercetare abia in anii 80°-90” (Goldberg 1989)[41], o data cu acceptarea termenului de calcul
evolutiv ca titlu sugestiv asupra intregului domeniu de cercetare, si la primele conferinte de
Calcul Evolutiv, denumit in continuare CE.[72] Inspirat din biologie, vocabularul specializat
CE deriva direct din evolutia naturald. Cu toate acestea, unii termeni $i-au mai schimbat
sensul si , mai mult, au capatat un sens precis, specific stiintei calculatoarelor. Pentru inceput,
cuvintul definitiv pentru AG, si pentru ceilalti algoritmi evolutivi, este evolutia. Ceea ce este
»evoluat” in AG este genomul sau genotipul sau fenotipul sau cromozomul. Fiecare genom
este un individ al unei populatii. Notiunea de individ poate fi luatd ca un simplu sir, sau
comportamentul implicat de executia unui sir, prin urmare existd un genotip si un fenotip.
Functia de fitness a unui individ este echivalentul in evolutia naturala a capacitatii sale de
supravietuire. Un fitness mai ridicat Tmbunatateste probabilitatea de a fi selectat pentru
reproducere. Reproducerea unui individ este o copie a genomului sdu, alteratd in mod
aleatoriu in cazul mutatiei, sau alterata in functie de alt individ selectat in cazul intersectiei.
Copiii sau urmasii unui individ sunt genomii rezultati din aceste alterdri. Daca toatd populatia
este Tnlocuita de urmasi, atunci noua populatie este denumita generatia urmatoare.

in mod uzual existi doar doui componente ale celor mai multi AG care sunt
dependente de problema: codificarea problemei si functia de evaluare care este de obicei data
ca o parte a descrierii problemei. Marimea spatiului de cautare este specificatd printr-un
numar de pozitii binare utilizate in codificarea problemei. Pentru o codificare pe un sir de biti
de lungime L, marimea spatiului de cautare este 2" i formeaza un hipercub. AG specifica
muchii ale acestui hipercub L-dimensional. Fiecare codificare binara este un ,,cromozom”
care corespunde unei muchii din hipercub si este un membru din 2" — I hiperplane diferite,
unde L este lungimea codificirii binare. Este de asemenea relativ usor de observat ca 3* — /
hiperplane de partitii pot fi definite peste tot spatiul de cautare. Pentru fiecare L pozitii in sirul
de biti pot exista valorile {* 0, I} ceea ce rezulti in 3" combinatii posibile. Stabilirea faptului
ci fiecare sir este un membru din cele 2¢ — 7 partitii de hiperplane nu furnizeaza prea multe
informatii daca fiecare punct din spatiul de cautare este examinat izolat. Aceasta este cauza
pentru care notiunea de cdutare bazatd pe populatii de solutii este critica pentru AG. [66]

O populatie de puncte luate ca exemplu furnizeaza informatii despre un numar mare de
hiperplane. Mai mult, hiperplanele de nivel scazut trebuiesc specificate prin numeroase puncte
din populatie. Paralelismul implicit implica faptul cd mai multe hiperplane de solutii sunt
rezolvate simultan in paralel. O parte cheie a paralelismului implicit la AG deriva din faptul
ca sunt evaluate mai multe hiperplane atunci cind este evaluat un sir de solutii.[103]

Teorema Schemei furnizeaza un nivel mai apropiat in schimbarea nivelului de evaluare
pentru un singur hiperplan de la generatia ¢ la generatia ¢+/ (Holland 1975). Un sir de biti
identifica o schema particulard daca acel sir de biti poate fi construit din acea schema prin
inlocuirea simbolurilor * cu valoarea potrivita a bitilor. Toate sirurile de biti care identifica o
schema particulara sunt continute in partitia hiperplanului reprezentat de catre acea schema.

108



9.3 Comparatie intre SE, PE si AG

Toti acesti algoritmi au la origine acelagi model, fiecare accentuind anumite
caracteristici ca fiind cele mai importante din procesul evolutiei. Cea mai definitiva diferenta
este datd de interpretarea rolului operatorilor genetici. PE nu foloseste recombinarea
(crossover-ul) in timp ce AG considera aceasta ca avind un rol principal, minimalizind
influenta mutatiei (folositd de PE). In AG, mutatiile sunt inversiuni de biti, pur aleatorii, avind
o frecventd micd. Strategiile evolutive folosesc ambii operatori. Atit PE cit si SE folosesc un
zgomot de distributie gaussiand, avind media zero pentru a perturba toate variabilele obiectiv.

In plus, SE folosesc o distributie log-normald pentru deviatiile standard ale marimii
pasilor de mutatie (pentru scalarea lor) si o distributie normala pentru covariante.

Recombinarea parametrilor in SE este folositd pentru a realiza autoadaptarea, proces
care se desfasoara in PE fara interventia recombinarii. Altfel spus, PE este o abstractizare a
evolutiei la nivelul populatiilor care se reproduc (specii), astfel cd mecanismele de
recombinare nu sunt folosite, deoarece recombinarea nu are loc intre specii. In SE
abstractizarea evolutiei este la nivelul manifestdrii individului si aici informatia de
autoadaptare este ,,pur”’ geneticd, astfel cd sunt rationale diferite forme de recombinare
(crossover). Practica a aratat ca eficacitatea unor astfel de operatori genetici depinde puternic
de problema de rezolvat.

In AG de obicei se face o codificare a solutiilor posibile problemei analizate in siruri
de simboluri semnnificative (de obicei de tip boolean) care reprezintd genomul (genotipul).
Daca functia obiectiv nu este o functie pseudo-booleana, fiecare sir va fi decodificat intr-un
set de variabile de decizie corespunzatoare (fenotipul) inainte de a fi evaluat fitness-ul
indivizilor populatiei. AG folositi pentru modelarea proceselor adaptive recurg la siruri
binare, la operatori de crossover si mutatie. PE foloseste reprezentarea care deriva din
problema.

Toate cele trei clase de CE (canonic) dau indivizilor o duratd medie de viata de o
generatie, adica indivizii au descendenti numai odata la un moment dat, iar parintii selectati
pentru o noud iteratie sunt tratati ca noi descendenti.[96] AG si PE insistd asupra selectiei
probabiliste, implementatd diferit in cele doud tehnici. SE folosesc un mecanism de selectie
strict determinist, fiind extinctive, in sensul excluderii clare a indivizilor cei mai slabi. in PE
unii indivizi sunt exclusi din selectie in timp ce AG folosesc prezervarea, in sensul ca fiecare
individ primeste o probabilitate de selectie diferitd de zero. Mecanismul elitist este implicit n
selecsia din PE, iar In SE apare selectia (i + A)-ES. SE lucreaza cu un surplus de descendenti
dacd A > p. Aceasta este de folos in cazul lucrului cu conditii de tip inegalitati, cind violarea
lor duce la ,,moartea” descendentilor respectivi. In AG elitismul se foloseste numai daca este
exprimat explicit.

AG si PE aloca probabilitati de imperechere si reproducere a indivizilor in raport cu
valorile relative ale fitness-ului (functiei obiectiv) sau prin referinte la pozitiile relative
rezultate din clasificarea dupa rang. Convergenta globald cu probabilitatea unu, cu certitudine,
este demonstratd teoretic la toate formele simplificate de CE. Rezultatele asupra ratei de
convergentd sunt cunoscute la SE si la PE, pentru functii test simple. Investigatiile teoretice
din AG se bazeazd pe teorema schemei, care nu poate estima rata de convergentd a
algoritmului.
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9.3.1 Rezumat al caracteristicilor

Caracteristicile principale ale CE — SE, PE, AG sunt descrise pe scurt dupa cum
urmeaza:

Reprezentarea: SE, PE — valori reale , AG — valori binare.
Fitmess-ul: SE — valori ale functiei obiectiv, PE,AG— valori scalate ale functiei obiectiv

Autoadaptarea: SE — deviatii standard si unghiuri de rotatie, PE — coeficienti de
corelatie, variante, AG — nu au.

Mutatia: SE — operator principal, gaussiana, PE — operator, gaussiana, AG — operator
de baza, inversare de biti.

Recombinarea: SE — discreta si intermediara, importantd pentru autoadaptare, PE — nu,
AG — operator principal, crossover in z puncte, crossover uniform.

Selectia: SE — deterministd, extinctiva sau bazatd pe prezervare, PE — probabilista,
extinctiva, AG — probabilista , bazata pe prezervare.

Conditii: SE — relatii de inegalitate arbitrare, PE — nu, AG — limite simple prin
mecanismul de codificare.

Teorie: SE — rata de convergentd pentru cazuri speciale, (1 + 1) — ES, (1 + A) — ES,
convergenta globald pentru (n + A) — ES, PE — rata de convergenta cazuri speciale (1 + 1) —
ES, convergenta globala pentru (1 + 1) — ES, AG — teoria prelucrarii schemelor, convergenta
globala pentru versiunea cu selectie elitista.

Datele care aratd diferente iIntre algoritmi similari, cum sunt cei discutati aici,
demostreaza ca in prezent incd nu s-au formulat pe deplin principiile fundamentale care sa
stea la baza CE.

In aceasta lucrare ne vom referi in mod special la AG intrucit dintre toate tehnologiile
studiate se preteaza cel mai bine asupra maparii spatiului de solutii pe vectori binari care
contin codificdrile solutiilor problemelor propuse. Prin urmare se va studia in detaliu
abordarea solutiei din punct de vedere al implementarii si lucrului cu operatorii genetici.
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9.4 Evolutia

Domeniul vietii artificiale, dezvoltat in contextul tehnicilor amintite anterior si in
paralel cu acestea, nu are ca obiectiv principal sa modeleze cit mai exact viata biologica, ci sa
investigheze cum forma noastra de viata (de pe Pamint) provine din componente lipsite de
viatd. Numeroase probleme stiintifice de inginerie, de finante sau sociale, se pot rezolva cu
ajutorul algoritmilor evolutivi. Ei au fost folositi cu succes intr-o mare varietate de probleme
de optimizare, dintre care optimizarea numerica si optimizarea combinatorie [22]. Aplicatiile
includ gasirea parametrilor unor probleme matematice, probleme de cablare complexa
multistrat, programe de distribuire a locurilor de muncad sau de strategie a pregatirii
personalului (compania aeriand KLM), de utilizare a fortei de muncd si de optimizare a
fluxului de productie , reducerea vibratiilor in rotoarele pentru elicoptere (studii la Bell
Helicopters), optimizarea traiectoriei bratului unui robot,[106] dirijarea vehicolelor, tehnici de
interogare a bazelor de date, aplicatii de optimizare in sisteme de comunicatii, gasirea

algoritmii evolutivi in sarcini de clasificare si predictie.

Teoria evolutionistd (darvinistd), bazatd pe selectia naturald, sustine cd indivizii unei
specii de animale sau plante care se adapteazd mai bine la mediu au probabilitatea mai mare
de a supravietui si deci de a da urmasi. Proprietatile fenotipului sunt cruciale pentru adaptarea
la un mediu specific de viatd. De-a lungul generatiilor repetate, indivizi cu caracteristici mai
potrivite mediului in care trdiesc, se vor perpetua in detrimentul celor care nu se adapteaza,
care vor dispare. Astfel, fitness-ul (performanta), unui organism se poate defini in doua
moduri. El reprezinta probabilitatea ca organismul sd traiasca pentru reproducere adica sa fie
viabil sau fitness-ul este functie de numarul de descendenti ai organismului respectiv, adica
legat de fertilitate. Desi mediul actioneaza prin selectia fenotipurilor, eliminind competitorii
slabi, ceea ce selecteaza evolutia este genotipul.

Selectia naturald in lumea biologica este oarba, ,,nu priveste inainte”, nu calculeaza
consecintele si nu are un scop precizat. Acestea sunt deosebiri semnificative fatd de CE
dezvoltat in domeniul [Inteligentei Artificiale.[69] Astfel, tehnicile de calcul inlatura
»deficientele” existente la evolutia naturala folosind baza de cunostinte asociata problemei de
rezolvat. Este interesant de subliniat cd procese (aparent) foarte simple, care stau la baza
selectiei naturale, conduc la niveluri de specializare si complexitate remarcabile. Trebuie
amintit cd in naturd procesul de evolutie are loc pe o scard de timp foarte mare si la o
populatie extrem de numeroasd, in foarte multe generatii, conditii care nu sunt obtinute in
calculele numerice.[126]

9.5 Codificarea si transmiterea informatiei. Cromozomi

AG folosesc termeni similari cu cei din biologie (genetica moleculard) in sensul cel
mai simplu al acestor notiuni. ADN-ul este purtatorul de informatie al vietii si evolutiei,
esential in mecanismul de aparitie al unui individ, adicd a fenotipului, pe baza planului de
constructie general al speciei, adica a genotipului. Ontogeneza unui organism este dezvoltarea
acestuia de la momentul aparitiei unui zigot fertilizat si pina la moartea sa. O celuld care
contine doud seturi de cromozomi se numeste diploida, altfel se numeste haploida, adica
poseda un set unic de cromozomi in fiecare celula.
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Fiecare cromozom contine mii de gene, care sunt blocuri functionale ale ADN. Fiecare
pereche de gene determind particularitdti specifice la descendenti, caracteristici fizice, sau
mentale (culoarea ochilor, grupa de singe), numite fenotip. Fiecare gena din cromozomii
omologi poate avea expresii diferite, numite alele, care corespund valorii genelor respective.

Combinatiile posibile ale perechilor de gene, adica un set particular de gene, distribuit
pe mai multi cromozomi, reprezintd genotipul, respectiv ,reteta” specificd unui individ.
Intregul material genetic al unei celule este denumit genom.

In prelucrarea informatiilor cu AG, acestia lucreaza cu cromozomi (solutii posibile ale
problemei), care reprezintd codificarea prin siruri de simboluri sau numere (de obicei siruri
binare) a caracteristicilor problemei de rezolvat. Subsirurile care codifica diferiti parametri ai
problemei constituie genele cromozomilor. Cromozomii reprezintd genotipul (codificarea
solutiei), in timp ce fenotipul este solutia ca atare. O singurda solutie a problemei (un
cromozom) se exprima prin termenul de ,,membru al populatiei” sau ,,individ din populatie”.

La parcurgerea unui AG se trece prin mai multe etape in procesul de reproducere, in
care o populatie este inlocuitd prin aparitia unei noi generatii (populatii). Se creeaza aleatoriu
o populatie initiald (de solutii posibile ale problemei de rezolvat) de indivizi (cromozomi).
Fiecare cromozom poate fi considerat ca un punct in spatiul de cautare al solutiilor posibile
ale problemei. Urmeaza executarea unor iteratii, care includ selectia celor mai bune solutii si
realizarea de recombinatii, folosind operatori specifici. In acest proces, populatia de
cromozomi este inlocuitd succesiv (la un nou ciclu) de o alta populatie, pe baza unei functii de
fitness, ce asigurd un scor fiecarui cromozom din populatia curenta. Uneori pot exista mutatii
asupra unor solutii. Prin selectia solutiilor bune din cursul iteratiilor, respectiv prin alegerea
succesiva a cromozomilor, calculatorul va genera solutii din ce in ce mai bune, similar cu
fenomenul de evolutie naturald, care produce indivizi din ce in ce mai adaptati mediului
inconjurator. in calculul evolutiv, membrii populatiei ,,se nasc”, se ,,imperecheaza” si ,,mor”
in citeva microsecunde, astfel ca schimbarile majore in populatie se fac foarte rapid.

9.6 Operatorii genetici

AG includ notiunile fundamentale ale geneticii; folosesc natura ca sursa de inspiratie,
fara a crea insa modele care sa urmeze indeaproape mecanismele din naturd; dezvoltd metode
care se transpun usor in limbajul calculatoarelor. In forma cea mai simpld AG contin trei
operatori: selectia, mutatia $i variatia.

Selectia este operatorul prin care cromozomii unei populatii de solutii sunt alesi pentru
reproducere. Cu cit acesti cromozomi sunt mai potriviti ca solutii ale problemei de rezolvat,
cu atit ei sunt alesi de mai multe ori pentru reproducere. Selectia este operatorul care impune
o anumitd desfagurare a procesului de evolutie, prin preferarea indivizilor mai buni pentru a
supravietui si a se reproduce.

Crossover-ul consta in cazul AG in schimbul de ,,material genetic” la recombinarea
dintre doi cromozomi care nu sunt in perechi, cum este cazul parintilor haploizi. Acest
operator realizeaza un schimb de informatii intre indivizii populatiei, transmitindu-le la
descendenti. Astfel, sirurile de biti (cromozomii) 011001 si 111000 dupa crossover, incepind
de exemplu cu pozitia a patra, conduc la urmasii 011000 si 111001. Rata (probabilitatea) de
crossover determind daca operatia are loc sau nu. Rata 1 semnifica un crossover cert, iar rata
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aratd ca nu va avea loc nici un crossover. Prin crossover, indivizi cu alele bune (in sensul de
utile 1n stabilirea solutiei problemei) pentru diferite gene nu vor mai competitiona intre ei si
pot rezulta descendenti cu ambele gene bune. Crossover-ul poate avea loc intr-un punct, in
doud puncte atunci cind se schimba sectiunea dintre cele doud puncte, in n puncte sau poate fi
uniformad, atunci c¢ind se schimba un numar mare de gene.

Mutatia, este o operatie unard, si se obtine prin inlocuirea unui bit (0 sau 1) sau a unui
simbol al alfabetului folosit, pentru un locus ales aleatoriu, cu bitul complementar (1 sau 0)
sau cu un alt simbol ales aleatoriu din alfabet. Mutatia introduce inovatia in populatia de
indivizi, prin generarea unor variante ale acestora. De exemplu, daca sirul 110011 sufera o
mutatie in pozitia patru rezulta sirul 110111. Mutatia poate avea loc 1n orice pozitie din sir, cu
o probabilitate de obicei foarte micd. Se mai foloseste si operatorul de inversiune, care intre
doud pozitii fixate din cromozom inverseazd ordinea genelor. Mutatia de inversiune este
diferitd de mutatia de reinitializare (unde este reinitializat un bit), deoarece inversiunea se
referd la schimbarea unui bit, iar initializarea are numai 50% sanse de schimbare a bitului.
Pentru date de alt tip decit sirul de biti, operatorul mutatie de reinitializare face ca genele sa
fie reinitializate aleatoriu. in AG mutatia se face si sub alte citeva forme. Mutatia in trepte se
produce prin addugarea sau scaderea unei valori, de obicei mica, la valoarea curentd a genei.
Acest tip de mutatie este foarte eficientd deoarece prin distributia gaussiana sunt sanse mari
de a produce modificari mici §i Tn mod progresiv aceste modificari conduc la o modificare
majord. Modificarile mici produc imbunatatiri ale performantelor solutiei, iar o schimbare
majora ocazionald permite iesirea dintr-un minim local, din spatiul de cautare a solutiilor.

In prelucririle cu siruri binare, crossover-ul joaci un rol mult mai mare decit mutatia
in procesul de cautare a solutiilor. Daca in reprezentarile binare mutatia este un operator slab,
in probleme cu codificari ale solutiilor cu un alfabet extins mutatia poate avea variante
multiple si devine un operator puternic. De exemplu, cu reprezentarea in numere reale se pot
afiga variabile cu distributie aleatorie (cu distributie normald) la valorile existente si in acest
fel sa apara schimburi mici sau majore in populatie. Crossover-ul este un operator util atunci
cind in populatie existi gene scurte, semi-independente. In cazurile in care sunt gene
dependente, asezate la distantd In cromozom, crossover-ul poate duce la efecte constructive,
in sensul obtinerii de solutii viabile, cum este cazul optimizarii unei retele neuronale, unde
grupuri de ponderi din zone diferite ale unui cromozom sunt corelate, conditionindu-se
reciproc. Utilitatea operatorului de crossover pentru o aplicatie particulard poate fi estimata
numai prin incercari experimentale.

Variatia este un operator mai rar utilizat in care bitii se schimba astfel incit numerele
codificate de sirul de biti cersc sau scad incet, modificari neintilnite la ceilalti operatori
genetici. Daca mutatia schimba un bit unic al sirului (cromozomului), variatia modifica
valoarea codificatd in acel sir cu un mic increment sau decrement. Incrucisarea intr-un punct
schimba fragmentele alaturate ale sirurilor pereche. Pentru incrucisdri multipunctuale se
schimba intre parteneri numai fragmentele Intre pozitiile fixate pentru crossover.
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9.7 Reprezentarea solutiilor

Pentru rezolvarea unei probleme cu AG se incepe cu proiectarea unei reprezentari a
solutiei acestei probleme. Reprezentarea este atit de importanta pentru acest domeniu incit se
poate spune ca AG se pot aplica oriunde se poate gisi o exprimare potrivitd a solutiei
problemei. O solutie poate fi orice valoare care este posibila de interpretat pentru a fi solutia
corecta sau raspunsul final al problemei. [1]

Cea mai folosita formd de reprezentare a unei solutii este un sir de caractere dintr-un
alfabet prestabilit {0,1} , {0,1,*} , {0,1,....,9} , {A,B,....Z}. in general orice tip de date
(numere, siruri, structuri) pot fi codificate ca siruri de biti. Genele care marcheaza elemente
ale unei solutii, sunt reprezentate prin biti sau blocuri de biti adiacenti. In cazul cromozomului
constituit dintr-un sir de biti ai alfabetului binar, o aleld reprezintd caracterul 0 sau 1. Pentru
un alfabet mai larg se multiplica si numarul de alele posibile in fiecare locus al genelor.

Lungimea sirului de caractere depinde de alfabetul folosit i de cantitatea de informatii
ce trebuie inmagazinatd 1n acest sir. Un sir este analog cu un cromozom sau un set de
cromozomi. Daca se reprezintd o solutie cu un sir de 12 biti si se utilizeaza alfabetul {0,1} se
poate exprima un set de valori de 12 variabile sau parametri, unde fiecare bit ia o valoare
binard (0 sau 1) a unui parametru. Fiecare parametru sau bit este analog unei gene. Daca
valorile parametrilor sunt mai multe decit valorile binare 0 sau 1, atunci o solutie de 12 biti
poate sa reprezinte valorile a 3 parametri in cazul in care fiecare parametru foloseste 4 biti, de
la 0000 la 1111 sau in zecimal de la 0 la 15. In acest caz se poate spune ci solutia sau
cromozomul are 3 gene.

Reprezentarea binara, folositd de obicei in AG traditionali, prezintd o serie de
neajunsuri atunci cind se aplicd la probleme numerice multidimensionale, ce reclama o
precizie ridicatd. Astfel, pentru a manevra 100 de variabile in domeniul [-500 , 500], cu o
precizie de 6 cifre, lungimea vectorului solutie binar este de 3000. Acesta genereaza un spatiu
de cautare de 10'°, unde AG devine ineficient in gasirea solutiei. Totusi alfabetul binar ofera
numarul maxim de scheme pe bit de informatie in raport cu orice alta codificare, fapt ce a
determinat ca reprezentarea binard sd domine dezvoltarile in AG. Reprezentarea binara
faciliteaza si tratdrile teoretice ale AG, analize care sunt cele mai avansate din punct de vedere
formal, matematic, din tot spectrul de metode de calcul evolutiv.[42]

Genotipul unui ,,individ”, iIn AG care folosesc siruri de biti pentru reprezentarea
cromozomilor, este dat de configuratia bitilor din cromozomii individuali. Pind de curind
notiunea de fenotip nu era folositd de AG, dar dezvoltari recente au introdus aceasta notiune,
de exemplu in codificarea prin siruri de biti a unei retele neuronale aldturi de considerarea
retelei neuronale ca atare.

Reprezentarea printr-un sir de caractere a unei solutii este uzuald in AG, dar exista si

alte forme de reprezentare mai potrivite pentru aplicatii concrete, cum ar fi solutia sub forma
unui graf [ 18], a unei matrici,etc.
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9.8 Blocuri de constructie si scheme

In forma cea mai generali se poate spune ci AG lucreazi prin descoperirea,
accentuarea si recombinarea unor ,,blocuri” bune ale solutiilor unei probleme intr-o maniera
de actiune paraleld. Mai exact, daca solutiile sunt constituite din siruri de biti 1n care exista
combinatii ale partilor optime ale solutiilor bune, se obtine un fitness mai mare al sirului in
care sunt prezente, in raport cu sirurile care nu contin astfel de combinatii. In acest caz se
pune problema asemandrilor care existd intre cromozomii diferiti ai unei populatii. AG
urmaresc ca genele bune sd supravietuiascd in detrimentul genelor proaste, care sunt
eliminate. Tot acest proces este oarecum similar cu metoda divide et impera. [2]

O formalizare a componentelor sau blocurilor optime dintr-o solutie a fost data de
Holland, care a introdus pentru aceasta notiunea de schema. Schema (H) este un set de biti
dintr-un alfabet cu trei caractere, descrisda de template-uri (sabloane) compuse din cifre
apartinind setului {0,/,*}, unde ’*’ inlocuieste oricare din celelalte caractere ale alfabetului.

Schema este o generalizare a unei parti a unui sir. H defineste hiperplane in spatiul n-
dimensional, unde n este lungimea sirului de biti. Schema descrie o submultime a unui
cromozom unde se pastreaza pentru toti membrii anumite pozitii fixe. H = 1**1***( este o
schema de lungime A = 8, care reprezinta toate sirurile ce contin 8 biti care incep cu cifra 1, se
termina cu cifra 0 si au cifra 1 in pozitia 4. Aici H are trei biti definiti (1,1,0) si se spune ca
este de ordinul 3, deci ordinul 6(H) este numadrul de pozitii fixe ale schemei. Distanta dintre
cei mai indepartati biti definiti, ficsi si diferiti de * reprezintd lungimea definitorie pentru H,
notatd cu d(H), care in acest caz este egald cu 7. Aceastd lungime da numadrul punctelor de
incrucisare situate In zona semnificativa a schemei. Sirurile care se potrivesc la sablonul H
sunt numite instante ale lui H. La structura H prezentatd corespund instantele 10010000,
11111110, 11010110, etc. Nu toate submultimile posibile ale multimii de siruri de lungime »
se pot defini ca scheme. In teoria AG se considera ca operatorii pentru selectie, mutatie si
crossover actioneaza efectiv asupra componentelor de tipul schemelor.

Un sir de biti de lungime 7 reprezinta o instantd a 2" scheme diferite. Cu alte cuvinte o
schema care contine n simboluri * corespunde la 2" solutii (siruri), deoarece * poate lua
valoarea 1 sau 0. Orice populatie de s siruri de lungime # include instante pentru un numar de
scheme diferite cuprins intre 2" si s x 2”. Limita inferioara se atinge atunci cind toate cele s
siruri sunt identice. in acest caz, numarul de scheme este cel corespunzitor pentru un singur
sir. Sirul 11 este o instantd pentru urmatoarele scheme: 11, 1*, *1, **. Daca se considera ca
toate solutiile sunt diferite, in numar de s, fiecare continind 2" scheme, rezultd limita
superioard de s x 2", In realitate acest numar nu este atins deoarece diferite siruri de solutii
corespund la aceeasi schema. Astfel o populatie de doua siruri 00 si 11, contine 7 scheme: 11,
1%, *1, ** 00, 0*, *0, iar limita superioara in acest caz este 2 x 2" = 8 > 7, deoarece schema
** este continutd in sirurile 11 si 00. Intr-un set de siruri de lungime n sunt posibile 3" scheme
diferite deoarece pentru fiecare pozitie din sir sunt trei alternative: 0, 1 si *.

AG evalueazd la o anumitd generatie fitness-ul pentru s siruri din populatie, dar
conform celor de mai sus el estimeaza fitness-ul mediu, sau media fitness-urilor tuturor
instantelor posibile, ale unui numar mult mai mare de scheme. Schemele nu sunt reprezentate
sau evaluate explicit de AG si nici nu sunt calculate fitness-urile medii pentru ele. Cu toate
acestea, Intr-un AG creste sau descreste numarul de instante corespunzdtoare schemelor din
populatie, ceea ce corespunde la evaluari pentru scheme si pentru fitness-ul mediu.
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9.9 Consideratii asupra operatorilor genetici
Crossover:

Fie schemele H;: *1***1 si H,: ***01* care sunt continute in sirul S;: 110011. Cind
S, sufera de un crossover dupa pozitia celui de-al doilea bit cu sirul S,: 101110 din populatie,
rezultd descendentii S’;: 111110 si S’»: 100011. La acesti urmasi schema H; a disparut,
deoarece primul bit definit (1 in pozitia a doua din §;) se va afla intr-un sir dupa crossover
(S’))., iar bitul 6 din sirul S; va trece la alt sir (S",). in schimb, schema H, se pastreaza dupa
crossover deoarece ambii biti definiti de aceastd schema (01 din pozitiile 4 si 5 In S;) se
regasesc dupa crossover in acelasi sir (S”;). Schema H; va fi distrusa daca locul de incrucisare
este dupa bitul 4, iar schema H; se va regasi in descendenti dacd crossover-ul are loc dupa
primul bit. Deci o schema va supravietui sau va fi distrusa in functie de doi factori: modelul
schemei si pozitia in sir la care are loc crossover-ul. Pentru H; sunt posibile 5 locuri de
incrucisare (A-1): *!1!*!I*!*11, Dacd unul din locuri cade in lungimea definitorie, d(H), a
sirului (5 — 1 = 4), atunci H; va fi distrus, intrucit el va supravietui numai daca are loc
crossover-ul in afara acestei lungimi, adica dupa bitul din pozitia unu. Deci probabilitatea ca
H, sa dispara la descendenti este de 4/5, cind toate pozitiile de incrucisare sunt egal probabile.

Generalizind, rezulta expresia probabilitatii ca o schema sa fie distrusd de forma: p, =
d(H)/(A-1). Sansa de supravietuire a unei scheme depinde si de forma partenerului de la
operatia de crossover. In cazul precedent crossover-ul S; cu partenerul S, a condus la
disparitia schemei H;. Daca S;: 110011 se incruciseaza cu S3: 011110, de exemplu la pozitia
dupa al doilea bit (S°;: 111110, S”,: 010011) sau dupa al treilea bit (S’;: 110110, §7,: 011011),
H; va supravietui In S”,. Acest factor, pattern-ul sirului pertener, face sd existe inegalitatea
pa < d(H)/( A-1). Sansa de supravietuire a unei scheme depinde si de forma partenerului de la
operatia de crossover. In cazul anterior crossover-ul dintre S; cu partenerul S, a condus la
disparitia schemei H;. Daca S;: 110011 se incruciseaza cu S;: 011110, de exemplu daca la
pozitia dupa al doilea bit (S';: 111110, S’>: 10011) sau dupa al treilea bit (S’;: 110110, S’z
011011), H; va supravietui in S’>. Acest factor, pattern-ul sirului partener, face sa existe
inegalitatea: py < d(H)/( A-1), pentru cazul cert in care crossover-ul a avut loc.Se noteaza cu p.
probabilitatea ca procesul de crossover sé fie aplicat unui sir. Probabilitatea ca o schema H sa
fie distrusa va fi p; < p. (d(H)/( A-1)). Schema H supravietuieste la aparitia unei incrucisari
aplicatd unei instante parinte a lui A dacd unul din urmasi este si el o instanta a lui H, deci
probabilitatea de supravietuire va fi:

d(H)
! A-1
Limita inferioara a probabilitatii ca H sa supravietuiasca unei Incrucisari este L.(H)>1-
pd(H)/(A-1). Probabilitatea de supravietuire a sirurilor care suferd Incrucisari este mai mare
pentru scheme mai scurte. Numarul asteptat de instanse ale lui H la momentul ¢+/ la actiunea
operatiilor de reproducere si crossover, considerate actionind independent, va fi:

mH¢+DzéﬁﬁlmHJ{L1%%%%}

med
Din relatia de mai sus rezultd cd schemele cu valori ale fitness-ului g,,(#) mari si

lungimi definitorii d(H) mici sunt mult mai probabile sd supravietuiasca si sa se multiplice in
populatiile descendentilor.
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Mutatia:

Se noteaza cu p,, probabilitatea ca un bit din orice pozitie a sirului sa sufere o mutatie.
Pentru ca schema H sa supravietuiasca dupa o mutatie a unei instante S, trebuie ca toate
pozitiile bitilor definiti din H sa ramina ficsi dupd mutatia suferitd de S. Astfel, schema H:
*1***] continutd 1n sirul S: 110011 ca dispare dacd S suferd mutatia la pozitia a doua,
devenind S”: 100011. Intr-o schemi sunt O(H) pozitii fixe ale bitilor, conform definitiei
parametrului ordinul schemei H. Pentru fiecare pozitie a bitilor in sir probabilitatea de
supravietuire a lor, in urma unei mutatii, va fi 1-p,,. Probabilitatea de supravietuire a schemei
H va fi data de (l—pm)e(H), unde O(H) este ordinul lui H. Dezvoltind in serie Taylor (pentru p,,
<<1) avem relatia aproximativa (l—pm)g(H) =~ 1- O(H)p,. Din relatiile precedente rezulta ca
probabilitatea de supravietuire a sirurilor supuse mutatiilor si care contin o anumitd schema
este mai mare cu cit schema este de ordin mai mic.

9.10 Teorema schemei

In urma consideratiilor anterioare, se poate rezuma faptul ca prin actiunea operatorilor
de reproducere, crossover §i mutatie, va rezulta numarul scontat de instante ale schemei H,
generate la momentul ¢+/, dat de relatia:

n(H,t-i-l)ng—(t)n(H,z)[]_ d(H )J[( H(H)]

med

Aceasta relatie constituie teorema schemei sau teorema fundamentald a algoritmilor
genetici §i defineste dezvoltarea unei scheme de la o generatie la alta. Teorema arata ca
scheme de ordin scazut, al caror fitness mediu se situeaza deasupra mediei, vor avea un numar
de instante evaluate care creste exponential in timp, pe parcursul executiei AG. La fiecare
generatie numarul de instante ale acestor scheme, care nu se distrug si au un fitness deasupra
mediei, cresc cu factorul g,(?)/fmeq(t). Prin aproximatia facutd pentru probabilitatea de
supravietuire in urma mutatiei, teorema schemei se poate scrie astfel:

g, ()
Sonea (0

d(H)

n(H,t+1)>
( ) c 71

n(H,t)[l - —O(H)p j

Numaul evaluat de teorema schemei in partea din dreapta a relatiei de mai sus
reprezintd limita inferioard deoarece aici se iau in considerare numai efectele distructive
(pentru H) ale incrucisarii si mutatiei. In realitate crossover-ul poate recombina instante chiar
mai performante, cu scheme de ordin superior. Existenta acestui proces constituie ipofeza
blocurilor de constructie.

Teorema schemei se aplica atit la scheme cit si la submultimi de siruri din spatiul de
cautare. Schemele de tip siruri scurte, cu fitness mediu inalt, sunt foarte potrivite pentru
ilustrarea tipurilor de blocuri de constructie care sunt combinate efectiv in procesul de
crossover. Existd in literatura de specialitate o serie intreaga de critici si semnalari referitoare
la aceastd teorema, la limitarile introduse de ea si la implicatiile practice. (Vose, M.D —

[117]).

117



9.11 Paralelismul implicit

AG 1n evaluarea la un moment dat a populatiei de s siruri va estima implicit fitness-
urile medii ale tuturor schemelor prezente in populatie, fara necesitéti in plus de memorie, de
alte resurse de procesare sau timp de calcul suplimentar. Numarul de instante reprezentative
pentru fiecare schema din populatie va creste sau va scadea conform teoremei schemei. Acele
scheme al caror fitness estimat se afld deasupra mediei cuprind un numar mai mare de
experiente, in sensul cd au un numdr mai mare de instante in populatie. Aceastd evaluare
subinteleasa se numeste paralelism implicit, fara a insemna ca AG ruleaza pe calculatoare cu
procesare paralela, desi ei se preteazd foarte bine pentru aceasta. Caracteristica de paralelism
implicit este independentd de modul de codificare a solutiei. Selectia in AG are ca efect
influentarea gradata a procedurii de lucru in directia obtinerii de instante pentru scheme care
au fitness-ul estimat deasupra mediei. In principiu, se poate spune ci in timp acest fitness
evolueazd spre o acuratete mai mare, deoarece algoritmul genetic proceseazd mai multe
instante ale acelor scheme. Cu operatorii de selectie si crossover, sirurile dintr-o populatie vor
tinde, dupd mai multe iteratii, sd aiba acelasi bit intr-o anumita pozitie. Mutatia este operatorul
care asigurd 1n aceste cazuri diversitatea pentru o pozitie binara data. [123]

Diferite tipuri de codificari folosite pentru introducerea informatiilor in cromozomi,
conduc la grade diferite de paralelism implicit. Pentru a ilustra acest fapt, se compara doua
codificari avind o capacitate de informatie purtata, similard. O codificare binara este facuta cu
un numar mic de alele, pe siruri lungi (de ex. pe 100 biti), iar cealalta codificare, zecimala, se
face cu un numar mare de alele pe siruri scurte, de exemplu siruri zecimale de lungime 40.
Prima codificare are un grad de paralelism mai mare decit a doua, deoarece o instantd pentru
codificarea binara contine mai multe scheme decit o instantd pentru codificarea a doua,
zecimald, respectiv comparind 2'% cu 2%

Existd mai multe metodologii de incorporare a paralelismului in AG, ceea ce conduce
la existenta unor categorii distincte de astfel de algoritmi. in AG masiv paraleli se utilizeaza
un numir de procesoare, 2'° sau mai multe. in acest caz un procesor este asociat cu un individ
din populatie. In modelele cu insule paralele, algoritmul considera ca o serie de subpopulatii
evolueaza in paralel. La aceste modele apare conceptul de migratie, adicad deplasarea unui
individ de la o subpopulatie la alta si crossover-ul intre indivizi din diferite subpopulatii. AG
paraleli hibrizi au o corespondentd unu la unu intre procesor si individ, la fel ca la modelul
masiv paralel, dar este folosit numai un numar mic de procesoare. Acest model foloseste si
alte tipuri de algoritmi, cum ar fi Aill-climbing, pentru a mari performantele sistemului.

9.12 Metode de cautare a informatiilor

Cautarea unor date memorate se referd la regasirea informatiilor continute in memoria
calculatorului. Un exemplu clasic 1l reprezintd cadutarea intr-o bazd de date mare, de nume si
adrese ordonate dupa un criteriu oarecare. Cautarea binard este una din numeroasele metode
eficiente de gasire a unei inregistrari solicitate.

Cautarea unei cdi spre un obiectiv Tnseamna a gasi un set de actiuni prin care sa se
treacd de la starea initiala la obiectivul final stabilit. in domeniul Inteligentei Artificiale s-au
dezvoltat mai multi algoritmi pentru aceastd problemd, printre care se numard cautarea in
adincime ,,depth-first search” si ,,branch and bound”.
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Cautarea pentru o solutie reprezintd o clasa de cautari mai generala decit cdutarea
mentionatd anterior. Obiectivul in acest caz este de a gési o solutie la o problema cautind in
spatiul solutiilor posibile. Cautarea unei céi spre un obiectiv se poate codifica ca o solutie
candidatd, devenind astfel un subset al cdutarii pentru o solutie. AG sunt folositi n acest tip
de cautare. Acesti algoritmi reprezintd metode de cautare globald, care nu utilizeaza
informatia relativa la gradient, ceea ce permite aplicarea acestora la probleme unde intervin
functii care prezintd mai multe extreme locale.

In primul tip de cautare se pune problema gisirii unei informatii existente explicit in
spatiul cautat. Pentru celelalte tipuri, solutiile posibile care sunt analizate se creeaza in timpul
procesului de cautare. Astfel, la cautarea intr-o problemd de cautare, nu se analizeazd tot
arborele de cdutare in care nodurile sunt deja memorate. In multe cazuri, similare, sunt prea
numeroase datele pentru a memora intreg arborele de cautare a solutiei. Abordarea se face
prin constructia succesiva a arborelui de cautare, pe masura avansarii algoritmului. Ideea este
de a gasi o solutie optima prin parcurgerea numai a unei portiuni a arborelui de cdutare. Prin
urmare, cautarea in spatiul solutiilor posibile nu trebuie sa se realizeze prin crearea tuturor
solutiilor posibile si apoi evaluarea acestora. Strategia AG este de a gasi solutiile optime sau
bune, prin analiza numai a unei fractii mici din solutiile posibile ale problemei.

Chiar daca cautarea unei cdi pentru a atinge un obiectiv se poate rezolva prin aplicarea
AG, folosind solutii posibile codificate adecvat, metode mai eficiente au fost dezvoltate in
Inteligenta Artificiala prin tehnici cu arbori sau grafuri de cautare. Totusi aceste tehnici nu au
aplicabilitate in toate problemele de cautare. Tehnica de cautare prin deplasari pe directia
scaderii gradientului pleacd de la un punct oarecare al spatiului si face mici schimbari pentru
imbunatatirea solutiei. Daca se poate determina panta in orice punct al spatiului de cautare,
aceasta tehnica este foarte performanti si conduce direct cétre un minim sau maxim. in cazul
in care spatiul este ,,accidentat” aceste extreme pot fi locale si solutia gasitd nu este optima.

Eliminarea acestui neajuns este realizatd in tehnica determinarii stohastice a directiei
de scadere a gradientului, unde schimbarile mici in pozitie sunt realizate aleatoriu si
deplasarea are loc numai dacd se obtine o imbunatatire a solutiei. Aceastd manierd de
abordare se poate aplica uneori si la AG.

Toate metodele de cautare a unei solutii cuprind o serie de etape:

Generarea unui set de solutii posibile (populatia initiala in cazul AG);
Evaluarea solutiilor propuse cu criterii de fitness;

Selectarea pe baza rezultatelor pasului anterior a candidatilor péstrati;
Producerea de varianti cu ajutorul unor operatori aplicati solutiilor urmatoare.

Cautarea cu AG prezintd diferente fata de algoritmii de cautare obisnuiti, generali(hill-
climbing, simulated annealing). In AG cdutarea se face pe solutii codificate, plecind de la o
populatie initiald, nu lucrind direct pe informatia primara, iar operatorii actioneazd cu o
anumita probabilitate, nefolosindu-se reguli deterministe. AG folositi pentru cautarea unui
anumit punct sau a unui optim, de fapt cautd la un moment dat o populatie de puncte, nu un
singur punct din spatiul de cautare. In AG se fac putine supozitii referitoare la forma spatiului
de cautare astfel ca ei pot fi folositi intr-o mare varietate de probleme. O proprietate
importanta a AG ca metode de cautare, o reprezinta faptul cd ei mentin o populatie de solutii
posibile, in timp ce alte metode de cautare proceseaza la un moment dat un singur punct din
spatiul de cautare. Totusi, unele tehnici care includ mai multe caracteristici ale spatiului de
cautare al unor probleme particulare, pot fi mai eficiente decit metoda generala a AG.
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,Luneltele” utilizate intr-un AG sunt: generarea aleatorie de solutii, imperecherea
solutiilor, mutatia aplicata solutiilor si evaluarea solutiilor, bazata pe valoarea fitness-ului. AG
este 0 metoda de cautare aleatorie ghidata sau orientata, in sensul cd foloseste intimplarea,
care depinde de sansd, dar are incorporate o serie de directiondri pentru a cauta solutii
efective. AG este o cautare aleatorie ghidata probabilistic deoarece AG isi orienteaza cautarea
pe baza unei probabilitati. Acest tip de cautare este In contrast cu metodele de cautare
aleatorie oarbe, cum ar fi metoda Monte Carlo. Si retelele neuronale sunt metode de céutare
aleatorie ghidate. In backpropagation valorile initiale ale ponderilor sunt alese aleatoriu, dar
ponderile capata valori succesive orientate spre minimizarea erorii intre iesiri si valorile tinta.

Metoda Hill-Climbing foloseste tehnici iterative aplicate la un singur punct din spatiul
de cdutare. La o iteratie # un nou punct este selectat dintre vecinii punctului curent. In cazul
lucrului cu siruri binare s. este mutat sistematic fiecare bit de la stinga la dreapta cite unul la o
iteratie si se Inregistreaza fitness-ul sirului modificat cu un bit f{s,). Tehnica se mai numeste si
tehnicd de cautare locald sau cautarea vecinatatii. Dacd noul punct are asociatd o valoare mai
mica pentru o problema de minimizare sau mai mare pentru gasirea unui punct de maxim,
noul punct devine punctul curent ( ¢ < ¢+ 1). In caz contrar alte puncte vecine sunt selectate
si testate in raport cu punctul curent. Conditia de terminare este indeplinitd cind nu se mai
poate obtine o Tmbunétitire a solutiei, la o noua iteratie. Aceastd metodad gaseste numai valori
de optime locale care depinde puternic de fixarea punctului de start al algoritmului. Nu se
poate stabili o eroare relativa pentru solutia obtinuta, in raport cu solutia optimd globala a
problemei analizate. Pentru a micsora dependenta rezultatului de alegerea punctului de start se
repetd metoda de Aill-climbing pentru un numar mare de puncte de start, selectate aleatoriu,
dar aceste puncte se pot alege si in functie de rezultatele ruldrilor precedente.

Metoda de calire simulatd ,simulated annealing” elimind o parte din dezavantajele
metodei ,,hill-climbing”, solutiile nedepinzind de punctul de start si acestea situlndu-se de
obicei foarte aproape de punctul optim. Matematic, medoda este similard cu strategiile
evolutive si este derivatd dintr-un model fizic de cristalizare. In acest caz competitioneazi
doar doi indivizi. Metoda introduce probabilitatea p de acceptare a inlocuirii punctului curent
de un nou punct. Daca noul punct are o valoare mai buna a functiei obiectiv, atunci p = 1 si
acesta devine punctul curent. In celelalte cazuri p este dependent de valorile functiei obiectiv
pentru punctul curent si noul punct, depinzind si de un paramentru suplimentar de control,
temperatura 7. Cu cit coboard temperatura 7, cu atit sansele de acceptare a noului punct ca
punct curent sunt mai mici. Conditia de terminare verifica daca sistemul a atins ,,echilibrul
termic”, adica dacd distributia noilor siruri selectate respectd distributia Boltzmann. Conditia
de stop verifica daca la valori mici ale lui 7 nu se mai produc schimbari acceptate, cu alte
cuvinte sistemul a ,,inghetat”.

Metoda NFL ,no free lunch”, este un cadru care se adreseaza aspectelor de baza ale
cautdrii, focalizindu-se pe legatura intre functiile de fitness si algoritmii de cautare. Terorema
NFL afirma ca performanta medie este aceeasi pentru toti algoritmii de cautare. Din ea rezulta
faptul ca spre exemplu, dacd se compard un AG cu un alt algoritm de cautare, cum ar fi
calirea simulatd sau chiar o cautare aleatorie, atunci AG are performante mai bune pentru o
anumita clasd de probleme iar ceilalti algoritmi pentru altd clasa de probleme. Acest lucru
implicd incorporarea in algoritmii de cautare a unor cunostinte despre problema in studiu.
NFL furnizeaza informatii teoretice din interiorul procedurii de cautare. NFL se poate referi si
la functii de fitness variabile in timp, el demonstreaza ca independent de functia de fitness nu
se poate alege cu succes ntre doi algoritmi daca se bazeaza doar pe rezultatele lor anterioare.

120



9.13 Permutari

Intrucit in aceastd lucrare sunt utilizati pe larg operatorii genetici care folosesc operatii
de permutéri in spatiul solutiilor, vom defini in continuare un set de operatii specifice.

O permutare a unui set finit este un aranjament al elementelor sale intr-un sir. Pentru
un set unic n de obiecte, existd n!/ permutari ale setului de obiecte. Existd numeroase
proprietati care sunt relevante pentru manipularea reprezentdrii permutarilor cu algoritmi
evolutivi, atit din punctul de vedere al reprezentarii cit si din punctul de vedere al perspectivei
analitice.

Pe masura ce natura cercetarilor a inceput sa aplice algoritmii evolutivi la aplicatii care
sunt reprezentate in mod nativ cu ajutorul permutarilor, a devenit evident faptul ca aceste
probleme prezintd modalitdti diferite de codificare fatd de problemele de optimizare a
parametrilor traditionale. Pentru anumite tipuri de probleme existd solutii echivalente
multiple. Atunci cind este utilizatd o permutare in reprezentarea unui ciclu (problema
comisului voiajor), toate schimbarile consecutive ale permutarilor sunt de asemenea solutii
echivalente. Mai mult, toate reversurile unei permutari sunt de asemenea solutii echivalente.

Aceste situatii de simetrie, pot cauza probleme pentru algoritmii evolutivi care se
bazeaza pe recombinare. Alt tip de problema il constituie faptul ca problemele de permutare
nu pot fi procesate utilizind aceiasi operatori generali de mutatie §i recombinare care sunt
aplicati la problemele de optimizare a parametrilor. Utilizarea unei reprezentari a permutarilor
poate masca diferentele foarte mari in abordarea problemelor de optimizare a parametrilor.

9.13.1 Maparea unui set de intregi in permutari

Un set de n!/ permutari poate fi mapat intr-un set de intregi in diverse feluri. Whitley si
Yoo (1995) prezinta urmatorul algoritm care converteste un intreg X in permutarea
corespunzatoare ordinului sau:

1. cautd o ordine oarecare a permutarii care este specificata pentru sortare

2. -sorteaza si indexeaza N elemente (NV>1) ale permutarii de la 1 la V.
-alege un index X pentru o permutare specifica astfel incit 0<X<N!

3. dacad X=0, alege toate elementele care ramin din lista de permutari sortate din
secventa In care apar $i opreste.

4. daca X<(N-1)! atunci alege primul element din lista ramasa: du-te la 6., altfel
continud

5. gaseste Y astfel incit (Y-1)(N-1)! <X<Y(N-1)!. Al Y-lea element din lista sortatd este
urmatorul element din permutare. X = X-(Y-1)((N-1)!).

6. sterge elementul ales din lista de elemente sortate: N=N-1, du-te la 3.

Algoritmul poate fi de asemenea inversat pentru a mapa intregi catre permutari, pentru
permutari de lungime 3, se genereaza urmatoarea corespondenta:

X =0 index 123 X =3 index 231
X =1 index 132 X =4 index 312
X =2 index 213 X =15 index 321
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9.13.2 Inversul unei permutari

O proprietate importantd a unei permutari este faptul ca poseda un invers bine definit.
(Knuth 1973). Fie o permutare a;a;...a, a unui set {1,2,....,n}. Acest lucru poate fi scris in felul

urmator:
1 23..n
a a,a.. a,

Inversul este obtinut prin reordonarea ambelor rinduri astfel incit cel de al doilea rind
sd fie transformat in secventa (I 2 3, ... ,n). Reordonarea la primul care apare este o

! !

consecintd a reordonarii rindului secund care contine permutarea: a, a, ...a, . Knuth (1973)
da ca exemplu o permutare (59 1 8 2 6 4 7 3), si arata ca inversul sdu poate fi obtinut astfel:

591826473) (123456789
123456789 359716842

care contine inversul (359 7 1 6 8 4 2). Knuth arata ca a’j = k daca si numai daca a; =.
Inversul va fi folosit ca parte a unei functii sau pentru functii de mapare a permutarilor
intr-o forma canonicd, ceea ce permite un schimb mai usor de a modela problemele cu
reprezentari de permutari.

9.13.3 Functia de mapare

Atunci cind se modeleaza algoritmi evolutivi de cele mai multe ori este util sa se
calculeze o functie de transmisie 7;;(k) care contine probabilitatea de recombinare a sirurilor i
$ij si permite obtinerea unui sir arbitrar k. Witley si Yoo (1995) explicd cum se calculeaza
functia de transmisie pentru un singur §ir £ §i apoi cum se generalizeaza rezultatele pentru
toate celelalte siruri. in acest caz, sirurile reprezintd functia de permutare si remapare, notati
cu @, dupa cum urmeaza:

R3421.1342(3124)=r3421@3124.132@3124(1234).

Functia r poate fi generalizatd dupa cum urmeaza:

R3421.1342(3124) =V uzyxonzy(Wxy2),

unde variabilele w, x, y, si z sunt variabile care reprezintd elementele permutarii. (w=3, x=1,
y=2, z=4). Daca wxyz reprezintd permutarea canonica 1234, atunci avem:

Pvzyxxwey(WXVZ) =1 1432 2143(1234) =13421.1302@3124(1234).

De asemenea se poate lega acest operator de mapare de procesul de gasire al unui
invers. Permutarile din expresia:

73421.1342(3124) =7 1432.2143(1234)

sunt incluse ca rinduri intr-o matrice. Pentru a mapa partea stingd a expresiei
precedente pentru termenii din partea dreaptd, mai intii se calculeaza inversele pentru fiecare
din termenii din partea stinga.
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3421) (1234
1234 4312
1342 (1234
1234 1423
3124 (1234
1234 2314

Se colecteaza cele trei inversoare intr-un singur vector. Se adaugé apoi (1 2 3 4) in
vector §i se inverseaza permutarea (2 3 1 4), in acelasi timp se rearanjeaza toate celelalte
permutari din vector:

4312) (1432
1423 | | 2143
2314 [1234
1234) 3124

Aceasta contine permutdrile (1 4 3 2), (2 1 4 3) si (1 2 3 4) care respectd forma
canonica dorita si este legatd de notiunea de substitutie intr-o forma simbolica canonica. De
asemenea procesul de gdsire a unei permutdri p; i p; poate fi inversat in urmatorul context:

Fasoias (1234) = Ty, (3124) = Ty, (3124) = Ty, @3124.p, @3124 (1234)

9.13.4 Metode de permutare

Un atribut evident al problemelor de permutare este ca operatorii de crossover simpli
esueazd 1n generarea urmasilor care sunt tot permutari. Davis (1985) si Goldberg si Lingle
(1985) au definit o parte din primii operatori pentru problemele de permutare.

9.13.4.1 Aplicarea metodei de crossover propusa de Davis

Se aleg 2 permutdri pentru recombinare. Se noteaza primul parinte ca sir de tiiere si al
doilea ca sir de umplere. Se selecteaza 2 puncte de crossover. Se copie sublista de elemente de
permutare dintre punctele de crossover din sirul de tdiere direct in urmas, plasindu-le in
aceeasi pozitie absolutd. Pornind de la al 2-lea punct de crossover, se gaseste urmatorul
element din sirul de umplere care nu apare in urmas. Pornind de la al 2-lea punct de crossover,
se plaseaza elementul de la sirul de umplere in urmatoarea sectiune libera din urmas. Atunci
cind se ajunge la sfirsitul sirului de umplere, se intoarce Tnapoi la inceputul sirului.

Procedind in acest fel, crossover-ul ordonat al lui David are proprietatea de
recombinare purd (Radcliffe 1994): ,atunci cind sunt combinati 2 parinti identici, atunci
urmasii sunt identici cu parintii”. Dacd nu se copie elementele din sirul de umplere incepind
cu al 2-lea punct de crossover, atunci recombinarea poate sa nu fie pura.
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Exemplu: Parintele : AB.CDEF.GHI
Crossover: ~___CDEF__

Parintele2: hd.aeic.fbg
Elemente libere in ordine: bghai

Urmas: aiCDEFbgh

Elementele din sectiunea de crossover péstreaza ordinea relativ, pozitia absoluta, si
adiacenta de la parintele 1. Elementele care sunt copiate de la sirul de umplere pastreaza doar
informatia de ordine relativa de la al 2-lea parinte.

9.13.4.2 Metoda de crossover mapat partial (PMX)

Goldberg si Lingle (1985) au introdus operatorul de crossover mapat partial (PMX).
Metoda PMX este asemandtoare cu metoda lui David de crossover ordonat. Un sir parinte este
desemnat ca parintele 1, iar celdlalt ca parintele 2. Doud puncte de crossover sunt selectate si
toate elementele din parintele 1 dintre punctele de crossover sunt copiate direct in urmas.
Acest lucru inseamnd ca metoda PMX defineste de asemenea o sectiune de crossover in
aceeasi maniera ca si crossover-ul ordonat:

Péarintele : AB.CDE.FG
Selectia crossover: __CDE__

Parintele2: cf.eba.dg.

Diferenta dintre cei 2 operatori este faptul cum se face copierea in metoda PMX din
parintele 2 in sectiunile libere din urmas dupa ce a fost definitd o sectiune de crossover. Se
noteaza pdrintii ca P; si P> si urmasii ca OS, iar P, denota al i-lea element din permutarea P;.

Pentru acele elemente dintre punctele de crossover din parintele 2, daca elementul P,

a fost deja copiat in offspring, atunci nu se ia nici o actiune. In exemplul de mai sus,
elementul e din parintele 2 nu necesita nici o procesare. Pentru celelalte elemente se considera
pozitia In care apar ele in sectiunea de crossover. Daca urmatorul element de la pozitia P, din

pdrintele 2 nu a fost deja copiat in urmas, atunci giseste P, =P, ; daca pozitia j nu a fost
copiatd In urmas atunci asigneazd OS; = P, . Urmdtorul element din sectiunea de crossover a

parintelui 2 din exemplul dat este b care este n aceeasi pozitie cu D din parintele 1. Elementul
D este localizat in cadrul parintelui 2 cu indexul 6 si urmasul OSs nu a fost copiat. Se copiaza
b in urmas pe pozitia corespunzatoare. Acest lucru rezulta in :

Offspringc ~ CDEb .

O problema apare atunci cind se incearca plasarea elementului 4 in urmas. Elementul
A din parintele 2 este mapat catre elementul £ din parintele 1. £ picd in pozitia 3 in périntele
2, dar pozitia 3 a fost deja ocupatd in urmas, fiind ocupata de C, deci se cautd elementul C in
parintele 2. Pozitia este neocupatd in urmas, asfel Incit elementul 4 este plasat in urmas la
pozitia ocupata de C in parintele 2. Acest lucru rezulta in:
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Offspring: a CDEb .

Toate elementele din parintele 1 si parintele 2 care cad 1n interiorul sectiunii de
crossover au fost plasate in cadrul urmasului. Elementele ramase pot fi plasate prin copierea
directd a pozitiilor acestora din parintele 2. Aceasta conduce la urmatorul rezultat:

Offspring: afCDEbg.

9.13.4.3 Metoda de crossover ordonat

Metoda crossover-ului ordonat (Syswerda 1991) precum si cea a crosssover-ului
pozitional sunt diferite de metoda lui David si metoda PMX prin faptul cd nu exista un bloc
invecinat care este direct pasat urmasului. in schimb sunt selectate foarte multe elemente
aleator prin pozitia absoluta.

Operatorul de crossover de ordinul 2 porneste prin selectia a K pozitii aleatoare in
parintele 2, unde parintii sunt de lungime L. Elementele corespunzitoare din parintele 2 sunt
apoi localizate in parintele 1 si reordonate astfel incit sd apard in aceeasi ordine relativa in
care apar in parintele 2. Elementele din parintele 1 care nu corespund elementelor selectate
din parintele 2 sunt pasate direct urmasilor.

Exemplu: Périntele : ABCDEFG
Parintele2: CFEBADC
Elementele selectate: * * * .

Elementele selectate din périntele 2 sunt F, B si A. Elementele relevante sunt
reordonate in parintele 1. Apoi se reordoneazi A B~ F din parintele 1 care contine
fb a

Toate celelalte elemente sunt copiate direct din parintele 1. Toate celelalte elemente
sunt copiate direct din parintele 1:

(fb___a )combinatecu(_ _CDE G)continsirul(fbCDEaG).

9.13.4.4 Metoda de crossover pozitional

Syswerda defineste un operator secundar denumit crossover pozitional. Utilizind
acelasi exemplu, prima data se aleg L-K elemente din parintele 1 care sunt direct copiate in
urmas. Aceste elemente sunt copiate prin pozitie. Acest lucru conduce la urmatoarea
progresie:

##CDE#G > f#CDE#G
—->fbCDE#G
—->fbCDEaG.

In mod evident, in acest caz, cei doi operatori genereazi exact acelasi urmas.

9.13.4.5 Metoda de crossover uniform
Crossover-ul uniform propus de Davis (1991) este identic cu crossover-ul pozitional si

crossover-ul ordonat de ordinul 2, cu exceptia faptului cd sunt generati 2 urmasi. Un sir de biti
este utilizat pentru a denota selectia pozitiilor. Urmasul 1 copie elementele direct din parintele
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1 in acele pozitii din sirul de biti marcate cu bitii de 1. Urmasul 2 copie elementele din
parintele 2 in acele pozitii marcate cu bitii de 0. Ambii urmasi copie apoi elementele rdmase
de la celalalt parinte intr-o ordine relativa.

9.13.4.6 Metoda recombinarii muchiilor

Metoda a fost introdusa ca un operator specializat pentru problema comisului voiajor.
Motivatia din spatele acestui operator este cd acesta poate pastra adiacenta dintre elementele
de permutare, Intrucit costul unui tur in problema comisului voiajor este direct legata de setul
de relatii de adiacentd (distanta dintre orase) care existd intre elementele permutate. Ca
exemplu, se considerd urmatoarele 2 tururi ca parinti pentru recombinare:

Péarintele I: gdmhbjfiakec
Parintele2: cekagbhijfmd.

O lista de muchii este construita pentru fiecare oras din turneu. Lista de muchii
pentru un anume oras a este compusd din toate orasele din cei 2 parinti care sunt
adiacenti orasului a. Daca un anume oras este adiacent lui a in ambii parinti, atunci
acest lucru este marcat cu un semn ,,+”. Algoritmul este descris dupad cum urmeaza:

a) alege un orag aleator ca oras curent initial; sterge toate referintele la acest
oras din tabela de muchii

b) cauta 1n lista de adiacentd a orasului curent; daca existd un nod marcat cu
T~ atunci se merge la acel oras in continuare. Altfel alege dintre orasele din
lista de adiacenta curentd urmatorul oras pentru a fi unul al carui adiacenta
proprie este cea mai mica. Legaturile sunt rupte aleator. Odata ce un oras a fost
vizitat, sunt sterse referintele din lista de adiacenta a celorlalte orage si nu mai
este accesibil din celelalte orase

¢) se repeta pasul 2 pind cind turul este complet sau un oras a fost accesat si nu
mai detine intrdri in lista de adiacentd. Daca nu au fost vizitate toate orasele,
atunci se alege aleator un nou orag pentru a incepe un nou tur partial.

Oras Lista de muchii
+k, g, 1
th, g, ]
+e,d, g
+m, g, C
+k, -c
+j, m, i
a,b,c,d
+b, 1, m
h,j,a, f
+f,1, b
+e, +a
m +d, f, h
Tabelul 16: Tabelul muchiilor

Lol el IRl =l ( B e S O N oW K ol Ko il E 5]
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9.13.4.7 Metoda conservativa maximala (MPX)

Aceastd metoda a fost propusd de citre Miihlenbein in 1991 si este descrisd in
urmatoarea secventd In pseudocod pentru operatorul de crossover conservativ maximal, MPX:

a) alege pozitia 0 <7 <nr. noduri si lungimea by,,, <k <b,, aleator.

b) extrage din sirul de muchii de la pozitia i pina la pozitia j = (i+k) MOD noduri de la
partener (donor)

¢) copie sirul de crossover in urmas

d) adauga succesiv muchii noi pina cind urmasul reprezinta un tur valid

In examplul urmitor se ilustreaza operatorul MPX:

Receptor: GDMHBIJFIAKEC
Donator: ce kagbhijfmd
Segment initial: __kag
Se observa cd G este conectat la D in receptor si ca elementele de la D pina la I pot fi
luate de la receptor fara a duplica oricare din elementele deja aflate In urmas. Acest lucru
produce urmitorul tur partial: kagDMHBIJFL
In acest punct nu existd nici o muchie in oricare din parinti care sa fie conectata la I
sau nu a fost utilizatd. In acest caz metoda MPX sare orasele din receptor pina cind giseste
una care nu a fost utilizata. In acest caz ajunge in E. Acest lucru face ca sa fie adaugate si E si
C la turneu, astfel incit se obtine:

ECkagDMHBIJFL

Se poate observa ca metoda MPX nu transmite informatii de adiacenta de la parinti la
urmasi precum alti operatori de recombinare a muchiilor, deoarece utilizeaza mai putin
cautarea Tnainte pentru a evita o ruptura in constructia rezultatului.

Operatorii prezentati sunt utilizati pentru pastrarea informatiilor de adiacenta
(recombinarea muchiilor) sau informatii despre ordinea relativa (crossover uniform sau bazat
pe ordine). Operatorii trebuie sd accepte si lucrul cu pozitii ale cromozomilor.

Doi operatori care realizeaza acest lucru sunt: operatorul de crossover ciclic precum si
cel de fuziune (MXI).

9.14 Selectia

In utilizarea selectiei prin competitie, se alege un grup ¢ de invizivi din populatia de
solutii. Acestia pot fi alesi din populatie cu sau fard inlocuire. Acest grup face parte din
competitie: un individ Tnvingétor este determinat in functie de valoarea sa de fitness. Cel mai
bun individ care are cea mai buna valoare a fitness-ului este de obicei ales in mod determinist,
prin urmare se poate face printr-o selectie ocazionala stohastici. in ambele cazuri, cistigatorul
este inserat In populatia urmédtoare iar procesul este repetat de A ori pentru a obtine o noua
populatie. De obicei competitia se face intre doi indivizi (competitie binard). Bineinteles,
competitia se poate extinde la un grup arbitrar de marime ¢, denumit marimea competitiei.
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Descrierea urmatoare presupune ca indivizii sunt selectati prin inlocuire iar individul
invingator este selectat in mod deterministic:

Intrare: Populatia P(t) € I', mdarimea competitiei este g € {1, 2, ..., A}
lesire: Populatia dupa selectia P(t’)
» Competitie (q, aj, az, ..., a3):
» Pentrui=1pindla A
0 a';<cel mai bun individ din q indivizi alesi aleator din {a;, as, ..., a,};
» returneazd { a';, a's, ..., a'y}

Selectia prin metoda competitiei poate fi implementatd foarte eficient si are o
complexitate egala cu O(4) intrucit nu este necesard nici o sortare a populatiei. Algoritmul
descris mai sus are o variatie mare a numarului de urmasi intrucit este efectuat un numar
independent de incercari A. In cazul selectiei prin metoda competitiei o scalare sau o translare
a valorii functiei de fitness nu afecteaza comportamentul metodei de selectie. Prin urmare, in
acest tip de selectie nu sunt necesare tehnicile de scalare utilizate pentru selectia
proportionala, ceea ce conduce la o simplificare a aplicatiei si o imbunatatire a performantelor
algoritmului evolutiv utilizat.

Mai mult, selectia prin metoda competitiei este foarte potrivitd pentru algoritmii
evolutivi paraleli. In cele mai multe scheme de slectie, sunt necesare calcule globale pentru a
calcula ratele de reproducere a indivizilor. Spre exemplu, in cazul selectiei proportionale, sunt
necesare valorile functiei de fitness din populatie, iar in cazul selectiei prin metoda rangurilor
sau prin selectia prin truncare este necesara o sortare a intregii populatii de solutii.

In acest caz, competitiile pot fi efectuate intre ele in mod independent, astfe incit doar
grupuri de q indivizi trebuie sd comunice intre ele.

9.14.1 Setarea parametrilor

In cazul in care ¢ = 1, nu este efectuata nici o selectie, iar indivizii sunt alesi aleator
din populatie. Selectia prin competitie binara este echivalenta cu selectia liniard de rang cu

n =% (Blikle si Thiele, 1995), unde 7~ exprima numarul de urmasi al individului cu fitnesul

cel mai mic. O data cu cresterea valorii lui ¢, creste presiunea operatorului de selectie. Pentru
multe aplicatii cum ar fi programarea genetica, s-au folosit cu succes si valori mai mari ale lui

q.

9.14.2 Intensitatea selectiei

Intensitatea operatorului de selectie este altd masurd a puterii selectiei care este
imprumutata de la genetica populatiei. Intensitatea de selectie, S, este gradul de schimbare din
functia de fitness relativd a populatiei datorita faptului cd selectia este Tmpartitd prin
: . L o . - u —u
intermediul variatiei populatiei Inaintea selectiei ¢ care este notatd cu S =(—), cu o

o
functie de fitness medie u inainte de selectie, si u* dupa selectie.

Pentru a elimina dependenta de intensitatea de selectie din populatia initiald se
presupune existenta unei populatii initiale distribuitd Gaussian (Miihlenbein si Schlierkamp-
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Voosen, 1993). Plecind de la aceasta premiza, intensitatea de selectie a selectiei prin metoda
competitiei este determinata de cdtre urmatoarea ecuatie:

| A "
S (g)= e e 2d d
our () _J;qx (271_)1/2 ( J. (272_)1/2 yJ x

-1

9.15 Evaluarea functiei de fitness

Majoritatea algoritmilor genetici necesita codificare, adicad maparea din reprezentarea
cromozomilor la structuri de domeniu (parametri). Operatorii de recombinare (crossover sau
mutatie) lucreaza direct pe reprezentarea codificata, nu pe structurile de domeniu.

Se presupune ca o problema de optimizare este data sub forma:

f=M->R (1)

unde M este spatiul de cautare al functiei obiectiv f. Atunci functia de evaluare a
fitness-ului F este descrisa dupa cum urmeaza:

F:R—45M—L5R—5R, (2)
F=sofod (3)
unde R este spatiul reprezentérii cromozomilor, d este o functie de decodare, iar s este
o functie de scalare. Functia de scalare s este de obicei utilizatd in combinatie cu selectia
proportionald pentru a garanta valorile de fitness pozitive si maximizarea functiei de fitness.
Spre exemplu, atunci cind se codificd o functie obiectiv f, cu valori reale printr-o codificare
binard, atunci functia de fitness F definitd mai sus se redefineste astfel:

F O} —2 R L s RN (4)

unde / este lungimea unui cromozom s§i d, este codificarea binara, astfel incit d
mapeaza segmente de cromozom in numere reale de dimensiuni corespunzatoare. Evaludrile
cromozomilor sunt transformate in valori de fitness prin diverse metode. Spre exemplu, exista
multe scheme de codare care utilizeazd un set de caractere binare care poate codifica un
parametru cu acelasi sens, cum ar fi un cod binar si un cod Gray. Rezultatele experimentale au
aritat ca codificarea Gray este superioara celei binare doar pentru un set particular de
optimizari de functii pentru algoritmii genetici. Analizele sugereazd cd codul Gray elimina
problema distantei Hamming care face ca unele tranzitii sa fie dificile pentru reprezentari
binare. Prin urmare, schema de codificare este foarte importantd pentru imbunatatirea
eficientei de cautare a algoritmilor genetici.

In contrast cu algoritmii genetici, strategiile evolutive si programarea evolutiva
lucreaza direct 1n spatiul secund M, astfel incit ele nu mai necesitd decodificarea functiei d.
Mai mult, de obicei nu necesita o functie de scalare s, astfel incit functia de evaluare a fitness-
ului sa fie specificatd complet de catre ecuatia (1).

Este greu de a se calcula o solutie cu o acuratete globald pentru probleme complexe.
Dificultatea provine din obiectivitatea functiei de fitness, care de obicei vine doar cu costul
unor cunostinte semnificative despre spatiul de cautare. Pentru a elimina Increderea in functii
de fitness obiective, este utilizata competitia.
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este dependenta de populatia curentd, In timp ce o functie de fitness standard returneaza
acelasi fitness pentru un individ indiferent de ceilalti membri din populatie.

Avantajul competivitatii este cd algoritmii evolutivi nu necesitd o valoare a functiei de
fitness exactd, Intrucit majoritatea schemelor de selectie merg doar prin compararea fitness-
ului, de multe ori criteriul ,,mai bun, mai rau” fiind de ajuns. in acest fel, metoda este mult
mai eficientd din punct de vedere computational si mai usor de implementat cu algoritmi
paraleli.

9.16 Exemplu de implementare a unui algoritm evolutiv

Implementarea in limbajul pseudocod al unui algoritm evolutiv este descrisd in
exemplul de mai jos.

// initializeaza numaratorul de ceas
t=0;
// initializeaza o populatie normala aleatoare de indivizi
initializare_populatie P(t);
// evalueaza functia de fitness pentru toti indivizii din populatie
evaluare P(t);
// testeazad pentru criteriul de terminare (timp, fitness, etc)
while (neterminat) do {
// incrementeaza numaratorul de ceas
t=t+1;
// selecteaza sub-populatia pentru producerea urmasilor
p’ = selectare_parinti P(t);
// recombina genele parintilor selectati
recombina P(t);
// perturba populatia imperecheata stohastic
mutatie P’(t);
// evalueaza noua functie de fitness
evaluare P’(1);
// selecteazd urmasgii din functia de fitness actuald
P = urmasi (P, P'(1))

9.17 Circuite hardware evolutive

Circuitele hardware evolutive sunt construite pe celule reprogramabile de tip FPGA si
pot fi reconfigurate prin utilizarea tehnologiilor evolutive care se pot adapta la schimbarile
mediului inconjurdtor. Daca apar erori hardware sau sunt necesare noi functii hardware,
atunci circuitele hardware evolutive isi pot altera structura lor hardware pentru a se putea
acomoda la astfel de schimbari.[107]

Cercetarea in domeniul circuitelor hardware evolutive a fost initiatd in mod
independent in Japonia si in Suedia dupa anii 90. Incepind de atunci, interesul acordat acestui
domeniu a crescut considerabil. Primul workshop international despre circuite hardware
evolutive, EVOLVED9S5, a fost tinut la Lausanne in octombrie 1995.

Existd viziuni diferite despre circuitele hardware evolutive. Una dintre ele priveste
circuitele hardware evolutive ca o aplicatie a tehnicilor evolutive pentru sinteza circuitelor.
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Alta abordare priveste circuitele hardware evolutive ca un echipament hardware care este
capabil de adaptare online prin reconfigurarea arhitecturii sale In mod dinamic §i autonom.
Circuitele hardware evolutive reprezintd un obiect de cercetare diferit de algoritmii evolutivi,
in care arhitectura hardware ramine neschimbatd si este utilizatd pentru implementarea de
functii ale algoritmilor evolutivi, cum ar fi selectia, recombinarea si mutatia.

Principalul avantaj al implementarii hardware a algoritmilor evolutivi este de a mari
viteza de executie a functiilor lor specifice. Marirea vitezei nu implica o executie mai rapidd a
algoritmului evolutiv deoarece nu se mareste evaluarea functiei de fitness care este de cele
mai multe ori partea cea mai mare consumatoare de timp a aplicatiei evolutive.

Clasificarea circuitelor hardware evolutive se poate face dupa tipul de implementare al
acestora: exstrinsec si intrinsec (deGaris 1994). Circuitele hardware evolutive extrinseci
simuleaza procesul evolutiv prin software si descarca cea mai buna configuratie in hardware
la fiecare generatie o singura data. Circuitele hardware evolutive intrinseci simuleaza procesul
de evolutie direct in hardware, fiecare cromozom fiind utilizat pentru reconfigurarea dinamica
a circuitului hardware. Acest lucru rezulta intr-un numar de reconfigurari egal cu marimea
populatiei din fiecare generatie. Unul din avantajele circuitelor hardware evolutive este acela
ca se pot obtine reprezentari simbolice ale circuitelor, care mai apoi pot fi implmenetate intr-o
varietate de platforme digitale.

Abordari mai recente pun accentul pe proiectarea evolutiva a circuitelor complexe in
scopul proiectdrii de circuite hardware evoluate dinamic. Din punct de vedere al nivelului
reprezentdrii cromozomilor, implementarea circuitelor poate fi clasificata in abordari directe
si indirecte. In abordarea directa circuitele hardware evolutive codifica bitii arhitecturali ai
circuitului ca si cromozomi, care specificd conectivitatea si functiile diferitelor componente
hardware la nivel redus al circuitului. Pe de alta parte, in abordarea indirectd nu se evolueaza
bitii arhitecturali in mod direct, ci se utilizeaza o reprezentare de nivel inalt, cum ar fi arbori si
gramatici, ca §i cromozomi, care sunt apoi utilizati pentru a genera circuite. O gramatica este
reprezentatd de o diagrama de productie, care poate fi un graf orientat.

Algoritmul evolutiv cel mai utilizat pentru a evolua circuitele hardware este algoritmul
genetic, in care fiecare prototip de circuit este codificat cu un sir pe un bit. Algoritmul separa
in mod explicit informatia genetica care este recombinata §i mutata (genotipul) din circuitul
curent care este evaluat (fenotipul). Functia de fitness trebuie sd evalueze fiecare pas al
algoritmului evolutiv si trebuie sa fie calculatd pentru fiecare membru al populatiei de
evoluat. [109]

Alta clasificare a metodelor de cercetare din domeniul circuitelor hardware evolutive
poate fi o clasificare a acestora in 2 grupuri: orientate cétre inginerie pe de o parte, si catre
embriologie pe de alta parte. Abordarea orientata citre partea de inginerie se refera la
dezvoltarea unei masini care poate sd isi schimbe structura sa hardware. De asemenea
incearcd sd dezvolte o noud metoda: proiectarea circuitelor hardware fara proiectanti umani.
Acest grup include activitati In ETL, ATR, HIP Research Labs, si Sussex University. [26]

Abordarea orientata pe partea de embriologie se refera la dezvoltarea unor masini care
se pot reproduce si repara singure. Cercetari in acest sens se fac la Swiss Federal Institute of
Technology si ATR. Ambele se bazeaza pe analiza automatelor celulare bidimensionale. [15]

In circuitele hardware evolutive, reprezentirile genotipurilor functiilor hardware sunt
in final transformate in structuri hardware implementate in circuite FPGA. Existd diverse
tipuri de reprezentari. Spre exemplu, ideea de baza in implementarea evolutiva ETL este de a
privi bitii arhitecturali ai circuitului FPGA ca genotipuri care sunt apoi manipulate de cétre un
algoritm genetic. Algoritmul genetic cautd pentru cei mai potriviti biti arhitecturali. O data ce
s-a gdsit genotipul potrivit, atunci este mapat direct in celula FPGA.

Evolutia hardware este denumita evolutie la nivel de poarta logica intrucit fiecare gena
poate corespunde unei porti logice fundamentale cum ar fi o poartd AND.
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9.17.1 Abordarea orientata pe inginerie

Incepind din 1992, ETL a desfasurat cercetiri in evolutia la nivel de poarti logica si a
dezvoltat 2 sisteme de aplicatii. Una din ele este un robot de sudurd prototip a carei parti de
control poate fi controlatd de catre un circuit hardware evolutiv atunci ¢ind are loc o eroare
hardware. Utilizind algoritmul evolutiv, algoritmul invata circuitul de implementat fara a avea
nici o cunostintd anterioara despre circuit, atunci cind functiona corect. Alta este un sistem
flexibil de recunoastere a formelor care foloseste robustetea retelelor neuronale artificiale. in
timp ce reteaua neuronald nvata functiile nesensibile la zgomot prin ajustarea greutitii si a
pragului unitatilor neuronale, circuitele hardware evolutive implementeaza aceste functii
direct in hardware prin invitarea evolutiva.[53] De recent s-a trecut la evolutia la nivel de
functie, unde fiecare gend corespunde unei functii reale cum ar fi multiplicarea in virgulad
mobild si functii trigonometrice. Evolutia la nivel de functie poate ajunge la performante
comparabile cu cele ale retelelor neuronale. Pentru ca aceastd evolutie sa fie posibild, este
proiectat si implementat un circuit dedicat ASIC.

De asemenea se fac cercetdri si in domeniul descrierilor hardware in limbaje HDL
utilizind programarea genetica. Limbajul HDL este generat automat si o datd ce s-a obtinut o
descriere hardware, aceasta poate fi implementatd imediat in circuitul hardware real. Pina in
prezent s-au obtinut cu succes circuite simple, cum ar fi sumatoarele.

9.17.2 Abordarea orientata pe embriologie

S-au facut cercetdri active la Institutul Federal de Tehnologie din Suedia care se refera
la dezvoltarea unui circuit FPGA care se poate auto-reproduce §i auto-repara.

Un punct foarte interesant este acela ca descrierea hardware este reprezentatd prin
diagrame de decizii binare (BDD) si ca aceste BDD-uri sunt tratate ca genomi de catre
algoritmul genetic. Fiecare bloc logic al circuitului FPGA citeste partea genomului care
descrie functia sa si este reconfigurat corespunzator. Daca un anume bloc este deteriorat,
genomul poate fi utilizat pentru a realiza o operatiune de auto-reparare: unul dintre blocurile
logice de rezerva va fi reconfigurat conform descrierii blocului deteriorat.

Alt tip de cercetare in acest domeniu este evoluarea unei retele neuronale utilizind o
masina de tip automat celular bidimensional (masina MIT CAMS) in scopul de a construi un
creier artificial.[25] Reteaua neuronald este formatd ca un model pentru construirea unui
automat celular bidimensional prin evoluarea regulilor de tranzitie a starilor utilizind un
algoritm genetic.

Aria de cercetare in domeniul circuitelor hardware evolutive este noud si prezintd un
puternic potential de cercetare in domeniul aplicatiilor fascinante care nu au putut fi abordate
pind acum datorita necesitatilor de adaptare sau datorita lipsei unui sistem cu raspuns in timp
real. Aceste aplicatii pot include comunicatii multimedia si procesare digitala adaptiva. Pentru
a putea fi utilizate in practica, circuitele hardware evolutive trebuie sa gaseasca algoritmi de
invdtare mai rapizi si aplicatii specifice.

132



Capitolul 10

Aplicatii ale algoritmilor evolutivi in sinteza
circuitelor digitale complexe

Optimizarea unui automat finit in circuitele moderne pe perioada procesului de sinteza
este o problema NP-completa. Metodele euristice sunt utilizate pentru a diviza automatele
finite complexe intr-o retea de automate finite. Reteaua de automate finite rezultatd este
compusi din subautomate care interactioneaza intre ele. In aceasta lucrare se va implementa
un pachet de programe care pot fi utilizate Intr-un pas de pre-sintezd pentru descompunerea
generalizata a automatelor finite deterministe. Acest pachet de programe va diviza un singur
automat finit ntr-o retea de subautomate prin reducerea complexitatii fiecarui subautomat in
timp ce se incearcd o minimizare a numarului de submasini obtinute. Aplicarea acestui tip de
descompunere generalizata pentru orice automat finit va acoperi alte metode de descompunere
cum ar fi: descompunerea in cascada, in serie, in paralel, sau descompunerea prin factorizare.

10.1 Preliminarii

Legea lui Moore prezice cd dimensiunile circuitelor integrate digitale se vor dubla la
fiecare 18 luni. Ca un rezultat la acest fapt, perioadele de ceas necesare se injumatatesc, ceea
ce face mult mai dificil pentru un anume set de circuite cum ar fi automatele finite complexe
sd satisfacd perioadele de timp de rdspuns. Sinteza circuitelor complexe poate rezulta in
extragerea de automate finite complexe. Programele de sinteza actuale reusesc cu greu sa faca
fatd complexitatii crescinde a circuitelor. Productivitatea proiectantilor si uneltele EDA abia
tin pasul cu frecventele crescitoare a perioadei de ceas si a numdrului de tranzistoare
(cresterea densitatii de integrare).

Descompunerea functionald a fost utilizatd cu succes dintre alte metode pentru sinteza
logica a platformelor FPGA. Descompunerea generald poate fi utilizatd pentru a analiza si
descompune orice sistem discret, binar, multivalent, sau simbolic, din domeniul ingineriei
moderne si al stiintei. L. Jozwiak este unul din cei care au formulat teoria si metodologia
descompunerii generale care are de a face cu realizarea comportamentului automatelor mari
prin retele de automate interconectate, mai mici, care opereaza in paralel, denumite masini
partiale.[82] In aceastd lucrare se va dezvolta un program care aplicd metoda descompunerii
generale a automatelor finite deterministe pentru a produce circuite optimizate pentru timp de
raspuns §i suprafatd optimd. Se va testa eficienta rezultatelor pe un set de circuite de
benchmark standard precum si pe un numar de automate finite deterministe generate automat
cu ajutorul pachetului de programe.

Datorita optimizarii automatul initial va utiliza un numar mai mic de porti logice si va
putea functiona la o frecventa mai ridicatd decit circuitele prototip. Metoda descompunerii
generalizate imparte un circuit complex in subcircuite mai mici care sunt conectate intre ele.
Metoda creeaza o noua mapare a starilor pentru fiecare subautomat pe baza functiei de fanin
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sau fanout a fiecarei variabile de stare si a intrarilor la fiecare subautomat. Problema
descompunerii starilor este de asemenea consideratdi un caz special al descompunerii
generalizate. Un caz particular special al unei descompuneri generale este descompunerea
functionala. Aceasta are de a face cu automate finite care au o singurd stare si comportament
de stiri neimportante, cu functii combinationale. In aceasti abordare, o functie
combinationald mare este realizata printr-o retea de functii mai mici.

O magina de stari finite M poate fi descrisa de o tupla de 5 elemente M = (S, I, O, 6, A),
unde S este setul de simboluri de stare, / este setul de intrari primare, O este setul de iesiri
primare, 0 - [ x § — S este functia de stari urmatoare §i 4 - I x S — O este functia de iesire
pentru un automat Mealy iar 4 - S — O este functia de iesire pentru un automat Moore. Un
automat finit poate fi reprezentat printr un graf de tranzitii (STG) sau prin o tabela de stari
(STT). Automatele Moore sunt un caz special al automatelor Mealy. Prin urmare, setul de
metode si teorii utilizate pentru automatele Mealy pot fi de asemenea aplicate si pentru
automatele de tip Moore. In continuare se vor aplica metodele de descompunere pe
automatele de tip Mealy. In cazul automatelor incomplet specificate, functia de stari
urmitoare este de forma & : Ix S — 2°, iar functia de iesire este de forma 4 : I x .§ — 2°.

Pachetul de programe citeste descrierea automatului finit in format de intrare Kiss si
genereaza un rezultat in format Kiss sau cod verilog. Starile unui automat finit sunt listate in
automatul prototip (original) ca nume de stiri simbolice. Fiecare nume de stare simbolica are
o valoare binara corespunzatoare. Metoda de descompunere va schimba numarul de stari si va
re-codifica valorile starilor. Minimizarea simbolica realizeaza minimizarea logicd inainte de
recodificarea starilor subautomatelor. Minimizarea simbolicd a fost implementata de catre
DeMicheli in KISS (1985). O parte din neajunsurile din KISS sunt rezolvate in succesorul
sau, NOVA, care are vine cu o abordare mai eficienta si flexibila in rezolvarea constringerilor,
reprezentind problema ca o problema de imbunatatire a grafului de solutii.

Definitie: O partitie 17 pe un set de stari S este o colectie de subseturi disjuncte din S,
denumite blocuri, ale caror uniune de seturi este S.

Definitie: O partitie /1 pe setul de stari S ale unei masini M se numeste partitie inchisa daca
si numai daca doua stari s si ¢ care sunt in acelasi bloc al lui 77, si pentru orice intrare i € I,
starile urmatoare d(s,i) si d(t,i) sunt intr-un bloc comun din /1.

Definitie: O partitie este denumitd partitie generala daca nu este inchisa. Masina originala
este denumitd masina prototip iar masinile individuale care contribuie la functionarea
generald sunt denumite submasini. (Fig. 33)

Definitie: Masina obtinutd ca rezultat al descompunerii este denumitd masina descompusa si
este implementatd ca o retea de masini interconectate . Structura generald a unei astfel de
retele este prezentatd in Fig. 33.

Partitia zero, notatd cu [1(0), denota o partitie cu |S| blocuri astfel incit fiecare bloc
contine exact o stare. Se poate demonstra ca o masina M poate fi descompusa intr-un set de n
magini care interactioneaza intre ele §i care realizeaza aceeasi functie cu masina M daca si
numai daca exista un set de partitii netriviale astfel incit sa existe urmatoarea definitie:

Definitie: Existd o descompunere validd a masinii M dacd pentru un set de partitii dat 17,
I,,..., I1,, produsul lor este egal cu 77(0).
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Figura 33. Circuitul Secvential. Magina Prototip. Topologia descompunerii generale

10.1 Metode de reprezentare a solutiilor

Inainte de aplicarea unui algoritm evolutiv, este necesard o metoda de codificare a
solutiilor potentiale ale problemei intr-o forma in care pot fi procesate pe calculator. Una
dintre aceste abordari este de a codifica solutiile ca siruri binare: secvente de 0 si 1, unde
digitul corespunzator fiecdrei pozitii reprezintd valoarea unei variante ale solutiei. O alta
abordare, similara, este de a codifica solutiile ca siruri de numere intregi sau zecimale, unde
fiecare pozitie reprezintd un caz particular al solutiei. Aceastd abordare permite obtinerea unei
precizii mai bune si al unui nivel al complexitdtii mai mare decit metoda comparativa,
considerata restrictiva, care utilizeazd numai numere binare, si este adeseori ,,mai apropiata
intuitiv de spatiul problemei” (Flemming si Purshouse 2002, p. 1228).

Altd metoda de abordare este de a reprezenta indivizii dintr-un algoritm evolutiv ca
siruri de litere, unde fiecare literd reprezinta de asemenra un aspect specific al solutiei. Un
exemplu al acestei tehnici este abordarea lui Hiroaki Kitano in ,,codificarea gramaticala”,
unde algoritmului evolutiv i s-a atribuit sarcina de a evolua un set simplu de reguli
reprezentate sub forma unei gramatici libere de context care a fost utilizatd mai apoi pentru a
genera retele neuronale antrenate pentru diverse probleme (Mitchell 1996, p. 74).

Scopul acestor metode este de a facilita definirea operatorilor care produc modificarile
aleatorii ale candidatilor selectati, cum ar fi: schimbarea din 0 la 1 sau invers, addugarea sau
scaderea unei valori a unui numar cu un nivel ales aleator, sau schimbarea unei litere cu alta.
Spre exemplu, codificarea gramaticald a lui Kitano, mentionatd mai sus, poate fi scalatd in
mod eficient pentru a crea retele neuronale complexe de dimensiuni mari, iar arborii utilizati
de Koza in programarea genetica pot creste si deveni arbitrar de largi astfel incit sa poata
rezolva orice problema la care pot fi aplicati.
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Definitie: Un Algorithm Evolutiv (AE) descris sub forma AE = ([, @ Q2 ¥ s, 1, u, ) este
denumit Algoritm Genetic (GA) [122] daca si numai daca:
() I=8 (spatiul binar {0, 1});
(2Q) a eI: @) = ¥f(Y{a)), O, unde 5: Fx Os — K" este o functie de scalare (CI), si Y
este o functie de codificare (C2);
(3) Q= { Mpmp - -, Tipe,z}p © Y Tipey © r—-r } (C3),
(4) W(P) = S(mgpmy (e (P)));
(5) s : I > I", operatorul de selectie proportionald, care esantioneaza indivizii in acord
cu functia de probabilitate (C4);
(6) Conditia de terminare 1 (C5);
(7) A = p (numarul de indivizi descendenti egal cu numarul de indivizi parinti)
In aceasta definitie s-au utilizat: I = spatiul solutiilor, ®(a) = functia de fitness, si formele
auxiliare (CI-C35).

(CI) AG necesita o functie de scalare 5: ##x @s — 9 (valori reale pozitive) pentru
maparea valorilor functiei obiectiv f{1{a)) la valori reale pozitive.[118] Sunt mai multe
metode scalare; cele mai utilizate metode sunt descrise dupa cum urmeaza:

Scalare liniara statica: o(f(1{a, {co, ci}) = cof(X{a)) + c;, unde cy € I V{0}, c, € K
sunt constante.

Scalare liniara dinamica: J(f(X{a , {co, P(t)}) = co f(¥{a)) —min { f(X{a)) | a; €
P(t)}, unde P(t) reprezinta populatia curenta si co € 2 1/0}.

Scalare logaritmica: o(f(1{a, {co}) = co— log (f( 1{a))), unde functia obiectiv ia valori
pozitive si

co>log (f(x)) Vx e Il [u;, v;] (i=1,n), unde x reprezinta variabilele obiect si {u;, v;}
domeniul de variabile obiect.

Scalarea exponentiala: (f(Y(a, {co , c1, c2}) = (cof(1{a)) + c1)cz, unde ¢y € {0},
c1 € # sunt constante.

(C2) AG, spre deosebire de SE si PE, lucreaza cu siruri de biti de lungime fixa /, deci
spatiul indivizilor este I = B'. in cazul aplicirii AG la probleme de optimizare, cu parametri
care iau valori continue de forma f : /7 [u;, v (i=1,n) = % (u; < v,), sirul de biti din vectorul
a=(y,...,a)e€ B' codifica vectorul x e 11 [u;, vi] (i=1,n). Acest proces se realizeaza prin
impartirea logica a sirului de biti in # segmente egale ca lungime, /., astfel incit / = n-/; si
fiecare segment aj; , ... , ajx € B™ din a codifica variabilele obiect x; corespunzatoare.
Decodificarea unui segment se face prin conversia pozitiilor binare in valorile intregi
corespunzatoare, intre 0 si oM Apoi se face maparea liniara a intregilor in intervalul de valori
reale [u; , vi], astfel obtinem functia pentru decodificare Y B [u; , vi]. Decodificarea
numerelor din baza binara in zecimal se realizeaza prin urmatoarea formula:

— /—‘_1 .
Y'(a, ....a, )=u, +u Zai(lx - )2’
5 x 2x _1 =0

Prin interpretarea segmentelor sirului de biti In codul Gray reprezentarea este mai
potrivita pentru AG, Tmbunatatind schimbdrile pe care le face operatorul de mutatie
(Hollstien, 1971). In reprezentarea binari, o singuri mutatic a celui mai semnificativ bit
conduce la alterarea majora a sirului. Pentru codul Gray acest lucru se produce numai in
putine cazuri. Existd multe forme ale codului Gray pentru codificarea acelorasi siruri de biti.
Cel mai folosit este codul Gray reflectat binar. Prin generarea sa se pleaca cu toti bitii zero si
se schimba succesiv cel mai din dreapta bit, pentru a produce un nou sir. De exemplu,
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reprezentdrile unor numere intregi in bazele zece, doi standard si cod Gray sunt: 0-000-000 ,
1-001-001 , 2-010-011, 3-011-010 , 4-100-110, 5-101-111, 6-110-101 , 7-111-100.

Se defineste un operator @ care indica adaugarea de modulo 2 in B (spatiul binar),
astfelcaavem: 0 ® 0=0,0®1=1,1®0=1,1@ 1=0. Conversia reciproca Intre un sir
de biti in codul standard binara=(a;, ..., aj) € B'si corespondentul sau in cod Gray b = (b,
...,b)eB pentruVie {l,.., 1}, se defineste prin urmitoarea formula:

Cli,ifizl,

Gray — Standard: v : =@ - b,
a, ,if i>1; Y v U

Standard — Gray: y: b;= {

Functia de decodificare a numerelor reprezentate prin codul Gray in numere in baza
zecimala are forma:

_ IX_I . .
Y (by.b, ) =1, +%(Z(®i§1’b&)x2)

— 0

(C3) Operatorul de mutatie m 'y, - I — 1, folosind inversarea bitilor pentru fiecare
pozitie supusd mutatiei, produce un sir de biti a’ = (a;’, ..., a’) = m 'pular, ... ,a) =
m’ gy (@) care satisfac , pentru V1 € {1, ..., [}, urmatoarea conditie:

unde pm € [0, 1] este probabilitatea de mutatie, iar

s ai ° lf‘ é/i > pm >
2’ =
1 1_ai7if‘é’igpm;
¢ este o variabild aleatoare uniforma, esantionatd altfel pentru fiecare bit.

Pentru crossover intr-un punct se alege aleatoriu o pozitie de incrucigare in sirul de biti
si se schimba toti bitii la dreapta acelei pozitii Intre cei doi parteneri s si v rezultind:
S = (S1y eve 58158, Vetl 5 coe s VI) ST V' = (VI ety Vel , Vi, Vit 5 «ev 5 VI).
Operatorul de crossover intr-un punct este inferior din punct de vedere al
performantelor fatd de alti operatori de acelasi tip. Astfel, la acest operator exista o puternica
dependentd de pozitia bitului a probabilitatii de schimb. Pe masura ce indicile pozitiei bitului
creste spre / (lungimea sirului) probabilitatea sa de schimb tinde la 1.

Crossover-ul multipunctual, cu rata p., are z>1 pozitii incrucisate si schimba, intre
partenerii S si 7T selectati aleatoriu din populatie, fiecare al doilea segment al pozitiei de
incrucisare care urmeaza, celelalte segmente raminind neschimbate.

Consideram (£, ... , €7,) € {1, ..., [-1} pozitii de Incrucisare esantionate aleatoriu,
unde C’k < £’ si 7241 = [ daca z este impar, k € {1, ..., [}. Existd mai multe tipuri de
operatori de crossover multipunctuali, dintre care:
ag,, i <i<{)k<zk#2k

ar;, 1ncazcontrar;

as;, i ¢ >1/2,
ar;, i <12

- Crossover in z puncte rype;y: a’; = {
- crossover uniform r;: a’j= {

Au fost creati alti operatori de crossover: crossover cu puncte de Incrucisare variabile,
crossover distribuit, crossover punctual, operatori care includ astfel autoadaptarea in AG.
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(C4) AG, la fel ca si PE, folosesc pentru selectie o regulda probabilisticd de
supravietuire. Probabilitatea de supravietuire sau selectie ps(a) = ¢ {a € s(P(t)) | a € P(1)} In
metoda de selectie proportionald s : I — I“ se calculeaza cu formula:

po(a (1)) =240

2 P(a;(1)

tinind cont de fitness-ul relativ al indivizilor a(z) eP(t)={a;(?), ..., a )}, Vie{l, ..., ).

(C5) Terminarea algoritmului este controlatd de numarul de generatii pentru timpul
de rulare 7 (cu o valoare maxima ,,,) si este dat de urmatoarea formula:

(P() - {true , ift>t

max 2

false , otherwise

Uneori terminarea programului este controlatd de un parametru b(P(?)), care masoara
diversitatea genotipului. Notind un individ cua;=(a;; , ... , ajy), Vi € {1, ..., u}, parametrul
b(P(t)) al unei populatii se calculeaza cu formula:

(P(t))= izﬂ:max{i(l -a,; ),i aw} €[0.5;1.0].

=

Valorile b € [0.5 ; 1.0] reprezinta procentele medii ale valorilor cele mai remarcabile
in fiecare pozitie a sirului ce constituie un individ din populatie. Valori mai mari sau mai mici
ale lui b indica o diversitate genotipica mai mare sau mai mica. Folosind parametrul b criteriul
de terminare al AG este de forma:

(P() = {true , i b(P(t)>b,.
false , otherwise .

Aici parametrul by, = 0.95 - 0.99 defineste limita inferioara a diversitatii, necesara a fi
mentinutd in populatie. Punctele de cautare in SE sunt vectori ai parametrilor obiect n-
dimensionali x € R". Dindu-se o functie obiectiv f : R" — R, functia de fitness @ este in
principiu identica cu f; adicad dindu-se vectorul a € I avem @(a) = f{x).

Aici x este variabila obiect, componentd a lui a = (x, 5, o) € [ = R" x A, unde o si o
sunt vectori si A = R, x [-n,n]"% ne € {1, ..., n}; ng € {0, 2n- ny)( ne-1)/2%, R
multimea valorilor reale pozitive. Vectorul parametrilor obiect x poate avea atasatd una pina
la n deviatii standard diferite o; si pina la n(n-1)/2 unghiuri de rotatie o; = [-m,n] cu (1 € {/,
o, n-1},j € {i+l, ..., n-1}), astfel cd numarul maxim de parametri ai strategiei este w =
n(n+1)/2. Pentru cazul 1< ny<n deviatiile standard oy, ... , ¢ 5.1 sunt cuplate cu variabilele
obiect Xi, ... , X no-1 §1 O no-1 €ste folosit pentru variabilele rdmase X pg, ... , X .
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Ecuatia schemei: Fie {(S,t) numérul de siruri mapate prin schema S in generatia
curentd. Prin combinarea operatorilor de selectie, crossover, si mutatie, este obtinutd o noua
forma de ecuatie a schemei de reproducere:

S0, 00)
((S,t+1)2§(S,t)W[l P O(S)pm}

Pe baza ecuatiei de mai sus se poate concluziona faptul ca doar o valoare ridicata a
fitness-ului nu este suficientd pentru a obtine o ratd mare de crestere. Intr-adevir, scheme de
dimensiuni reduse, de ordin scazut, peste medie primesc un numar exponential mai mare de
incercdri In generatiile urmatoare ale AG.

10.2 Seturi de functii de test

Este foarte dificil de a indica care algoritm este cel mai potrivit pentru a rezolva o
problema particulard. Pentru a avea o orientare generald in alegerea algoritmului potrivit de
cautare in spatiul solutiilor, K.A. De Jong, in 1975, a propus 5 functii de test care sunt des
utilizate si in prezent in cercetdrile din domeniul AG. H.P. Schwefel in 1977 a propus 62 de
functii pentru SE care acoperd o diversitate enormd de topologii de spatii de cautare. Mai
multi autori au propus functii de test, printre care H.H.Rosenbrock (1960), 1.0.Bohachevsky
(1986) si T. Biack in (1996). Relatiile lui De Jong sunt functii simple, concepute pentru a
distinge diferite tipuri de spatii de cdutare, respectiv continue/discontinue,
convexe/neconvexe, unimodale/multimodale, cuadratice/necuadratice, deterministe/stohastice
sau de dimeniune micd/mare. De Jong a reprezentat fiecare parametru sau numar real ca un
intreg format dintr-un numaér de biti, impartit la o constanta. Expresiile pentru aceste functii
sunt redate in Tabelul 17.

T. Back in 1996 a propus 5 functii (f;, ... f5) care sunt scalabile referitor la
dimensiunea lor n. Setul include o functie unimodald, continud pentru compararea vitezei de
convergenta a algoritmului, o functie in scard cu mai multe trepte de inaltimi diferite pentru a
testa algoritmii evolutivi In cazul absentei oricdrei informatii despre gradientul local. Sunt

acoperite si functiile multimodale de diferite complexitati. Relatia fl(x)=Z:xi2 (modelul
i=1

sferei) defineste o functie continud, puternic convexd, unimodald. Functia treaptd este de

forma f, (x)=Z[xi +O.5]2. Functia de test continud unimodald (functia Ackley) este
i=1

definitd prin urmatoarea relatie:

1< I
fi(x)=—c, - exp(— Cy =D %] ] —~ exp(— - cos(c; - x, )j +c, +e,
n n

i=1 i=1

unde ¢; =20, ¢;=0.2, ¢3=2m.
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O functie multimodala a fost introdusa prima data de Fletcher si Powell, in 1963, si are forma:

f4(x)=Z(Al. ~B)* cu A =Z(aij sina; +b; cosa ;) si B, ZZ(% sinx; +b; cosx;)
j=1 j=1

i=1

Ultima functie din set este f5(x) = Z (C'(x;)+ x} —1), unde:

i=1

C(x)
C'(x)=4CO)|x[*"’
1 ,daca x=0.

daca x # 0,

21— cos(b’x)

Notatia utilizata cuprinde C(x) = Z , unde D =1.85; b=1.85.

— o pen
Functie Definitie Caracteristici
f1 3 5 unimodalé cuadraticd; -5.12<x,<5.12
D x; vmg® = 0 la (x;x2.x3) = (0,0,0)
i=1
2 2 multimodala; -2.048<x;<2.048;
12 100(x, —x,)* +(1—x,) Vm“g n gﬁa (;Z,,ng):g&, 5 0
f 5 b) functie discontinua in trepte;
[z int(x, )} vmg = -30 in tot intervalul -5.12<x,<5.12
i=1

dimensiune superioara, stohasticd; -1.28<x,<1.28;

f4 30 )
|:Z lxl4 + GQUSS(O,I):| vmg = 0la (x,,xg, ...,X3()) = (0,0, ,0)

P fara considerarea zgomotului gaussian

1

= ,unde
1 —+ Z f 1’1 (x,,x, multimodald extremd, maxime distincte;
K = -65.536<x;<65.536 ; K= 500; ¢; = j;
2 vmg = 0.998 la (x;,x,) = (-32, -32)

£ =c, + 3 (x, —a, )

Tabelul 17. Functiile de test De Jong [27]
“ymg — valoarea minimului global;
int(x;) — rotunjeste numarul la intregul inferior cel mai apropiat;
c)Gauss(O,l) — variabila aleatorie cu o distributie gaussiand normald, cu media 0 si
deviatia standard 1.

In f; valorile lui a; sunt date de:

[a ]_ -32 -16 0 16 32 -32 -16 .. 0 16 32
v 32 -32 -32 -32 -32-16 -16 .. 32 32 32
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Pentru optimizarea conditiilor care apar in diferite probleme au fost propuse mai multe
functii test (Hock 1981, Floudas 1987, Schwefel 1995, Michalewicz 1996). Citeva din acestea
sunt redate mai jos. La minimizarea functiei:

4 9
G,(x,y)=5x, +5x, + 5x; +5x, — 52 x] - Z ¥, , avem urmadtoarele conditii:

i=1 i=1

2X1+2X2+y6+y7 <10 2x; + 2x3 + Vs +y8§ 10 2xy + 2x3 + y7 + yg < 10
-8x; +y6SO -8)(?2+y7§0 -8x3 +y850

2x4—y;1 +y6<0 2y,-ys;t+y; <0 2y4—ystys <0
0<x;<1,i=1,2,3,4 0<y:<1,i1=1,2,34,5,9 0<y,1=6,7,8

Solutia globala este (x", y)=(1,1,1,1,1,1,1,1,1,3,3,3,1), iar G|(x ", y") = -15.
Minimizarea functiei G(X)=e™**"" | cu conditiile neliniare:

X Axl+xi+xl+x2 =10 XoX3 — 505 =0 X +xy =—1
23<x,<23, i=1,2 -3.2<x;<3.2, i=3.4,5.

Minimul global este la X =(-1.7171743; 1.595709; 1.827247; -0.7636412; -0.7636450)
iar Go(X) = 0.0539498478.

3x, +x, —2x, +0.8 N 4x, —2x, +x,

Maximizarea functiei G,(x) = , cu conditiile:

2x, —x, + x4 Tx, +3x, — x,
x;+x—x3<1 X7+ x—=x3<-1 12x; + 5x, + 12x3<34.8
12x; + 12x, + 7x3 < 29.1 -6x;txxtx;<-4.1 0<x; i=1,2,3

conduce la solutia globala x =(1,0,0) si G3(x") = 2.471428.
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10.3 Reprezentari grafice ale functiilor de test

Figura 34. |x| + cos(x)
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Figura 38. yxsin(4x)+1.1xxxsin(2y)
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Figura 37. xxsin(4x)+1.1x y xsin(2y)

0,5 r 'y et eyl )-0,5) /10,1 wul) —

wievi 50,9000, 296,000  gcaler 1.00000, 1,00000

in3/x*+y* -0.5
Figura 39. 0.5+ —ov* T

1+0.1x(x* + %)

142



10.4 Abordari precedente

Descompunerea masinilor secventiale a fost pentru prima data tratatd printr-o metoda
formala de céatre Hartmanis si Stearns [49]. Ei au propus doud tipuri de descompunere, in
paralel si n cascada, pe baza topologiei masinii descompuse. Una din cele mai simple metode
prin care o masina poate fi Impartita in mai multe submasini este descompunerea paralela.

Structura submaginilor este datd de faptul cd acestea sunt alimentate cu aceeasi
secventd de intrare dar ele functioneaza in mod independent una de cealaltd. Nu exista nici o
interactiune sau schimb de informatii intre submasini. Aceastd metoda are o utilitate limitata
in proiectarea masinilor de stari finite moderne intrucit abordarile practice nu prezintd in mod
curent o bund descompunere in paralel. Alt tip de descompunere este descompunerea in
cascada sau in serie, unde din nou fiecare submasina este condusd de aceeasi secventa de
intrare, dar submasinile nu mai functioneaza in mod independent una de cealaltd. O
submasina este alimentatd prin intermediul unor intrari auxiliare cu informatii despre starile
interne curente ale celorlalte submasini. Posibilitatea trecerii informatiei de stare de la o
submasind la urmatoarea submagina face ca descompunerea in cascada sa fie mai puternica
decit descompunerea in paralel. Transmiterea informatiei de stare este realizatd serial si o
submasina necesita informatii atit despre starea sa interna cit si de la starile predecesorilor ei.
Ea isi trimite apoi informtia de stare doar cétre masinile succesoare.

O alta forma de descompunere a fost prezentati de citre Devadas si Newton [31]. In
varianta propusa de ei ambele componente ale masinilor descompuse interactioneaza una cu
cealaltd. Aceasta formd de descompunere implicd identificarea subrutinelor de factori din
magina prototip, pentru ca apoi sa extraga acesti factori si sa-i reprezinte ca o masina separata
de factorizare [48]. Ocurentele acestor factori devin apeluri catre maginile de factorizare din
maginile factorizate. Metoda nu are o functie de cost definitd pentru optimizare §i nu
garanteaza nimic despre calitatea descompunerii.

Descompunerea generala, sau descompunerea arbitarara, poate avea diverse tipuri de
topologii si acopera orice tip de descompunere. Principala constringere la iesire ramine faptul
cd orice pereche de stari din masina prototip trebuie sa aibd coduri distincte in masina
descompusd care ramine neschimbata. Constringerile rimase depind de celelalte submasini
de la care o submasina particulard primeste informatii despre starea curentd. Tipurile de
constringeri impuse se pot observa prin studiul topologiei din exemplul din Fig. 33

Tehnologiile microelectronicii moderne permit oportunitati in vederea proiectarii
circuitelor si sistemelor digitale foarte complexe la un cost relativ scazut si furnizeaza o mare
diversitate de constructii de blocuri logice. Aceste oportunitati totusi nu pot fi exploatate la
maxim, datoriti anumitor limitiri ale metodelor de sintezd logicd traditionale. In cazul
particular al (C)PLD-urilor, FPGA-urilor si portilor CMOS complexe, constringerile sunt
impuse nu de catre tipul functiilor pe care un anumit bloc le poate indeplini, ci de diversi
parametri structurali din constructia blocului logic, cum ar fi numarul de intrari, iesiri, termeni
produs, bistabilele dint-un anumit bloc sau numarul de tranzistori in serie sau in paralel dintr-
0 anumitd poartd logica, precum si de numarul de interconexiuni dintre blocurile functionale.

Orice bloc functional este capabil sd implementeze o anumitad functie logica, in limita
unor specificatii de proiectare. Pe de altd parte, metodele de sinteza logica traditionald nu iau
in consideratie constringerile structurale impuse. In principiu, ele sunt fiedele doar unor cazuri
foarte specifice de structuri de implementari posibile, care implicd sisteme complete de porti
logice de o functionalitate minimala (and + or + not, and + exor + mux). Ele necesita o
mapare tehnologica post-sinteza pentru alte structuri de implementare.
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Daca scopul procesul de sintezd diferd semnificativ de aceste sisteme minimale
(implicd un mare numar de porti complexe, celule FPGA sau (C)PLD-uri), maparea
tehnologica bazata pe librarii este imposibila si nici o mapare tehnologicd nu poate garanta un
rezultat bun daca procesul de sinteza initial a fost realizat fara a se tine cont de scopul actual.

Prin urmare, existd multa cercetare in domeniul descompunereii generale (functionale)
a circuitelor combinationale si a a masinilor secventiale. Cele mai promitdtoare abordari
recente in analiza patern-urilor, descoperirea de cunostinte, masini cu posibilititi de invatare,
baze de date, data mining, sunt de asemenea bazate pe descompunerea functionala generala.

Pentru circuite mari, numarul de descompuneri posibile este atit de mare incit devine
necesar faptul ca trebuiesc construite doar cele mai eficiente descompuneri, cu functiile de
evaluare s1 mecanismele de selectie adecvate. Aceste mecanisme de evaluare si selectie
trebuie sd limiteze spatiul de cadutare la o marime abordabild in timp ce permit mentinerea
unei calitdti inalte a solutiilor intr-un spatiu limitat. Metoda descompunerii generale poate fi
aplicatd Tn multe domenii precum inginerie si stiinta, inclusiv sinteza logica si arhitecturala a
sistemelor VLSI [87], analiza pattern-urilor, descoperirea de cunostinte, masini cu posibilitati
de invatare, sisteme de decizie, baze de date, data mining si altele.[113] Partitiile si seturile
permit accesul la modelarea informatiei digitale.[61]

10.5 Metode de implementare

Principalul obiectiv in aceastd lucrare este de a aplica metoda de descompunere
generala unei masini secventiale, pentru a reduce complexitatea fiecarei submasini in timp ce
se Incearcad mentinerea unui numar total redus de submasini. Prin utilizarea algoritmilor
genetici, AG, se incearca imbunatdtirea performantelor submasinilor descompuse in raport cu
o functie de cost definita [19]; in decursul procedurii de descompunere acestea sunt verificate
daca respecta proprietatile descompunerii generale. Cum se codifica o solutie potentiald a unei
probleme intr-un cromozom potrivit este o problema cheie pentru AG. In prezent exista
numeroase aborddri utilizate pentru reprezentarea codificatd a cromozomilor pentru
proiectarea structurilor hardware. Mai mult, alegerea unei metode de reprezentare potrivita a
unei solutii candidate la problema este fundamentul aplicarii AG pentru a rezolva probleme
din lumea reald, aceste conditii fiind pasii necesari calculului evolutiv [20].

Prin utilizarea AG se poate defini genotipul ca fiind structura ADN care codifica
solutia si fenotipul ca fiind solutia codificatd. Un cromozom reprezintd o solutie a problemei
si este un membru al populatiei de solutii. Fiecare cromozom contine mii de gene, care sunt
blocuri functionale ADN, fiecare gena apartinind unor cromozomi omologi poate avea diverse
expresii , denumite alele, care corespund unei valori specifice a genelor. [121]

Genomul reprezinti de asemenea intreaga structurd genetici. In cazul curent
cromozomul contine un sir de biti apartinind unui alfabet binar si o alela este codificata cu 0 si
1. Fiecare cromozom poate fi considerat ca un punct in spatiul de cautare al solutiilor posibile
apartinind problemei de descompunere generala. Datorita faptului ca informatia codificata
este continutd pe diferite nivele, se poate face o analogie cu sistemele numerice pozitionale,
unde codurile sunt pe un nivel inferior de abstractizare cu numerele, si are avantajul unei
reprezentari economice. Presupunind ca n este numarul total de stari, se vor calcula mai intii
numerele sistem ca fiind toate partitiile posibile construite cu aceste stari. Numarul lor total
este n! (numdrul de permutatii a n stari, deoarece fiecare partitie contine toate starile Intr-o
ordine datd). De asemenea trebuie tinut cont de Tmpartirea in blocuri functionale.
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Se utilizeaza n-1 coduri binare cu urmatoarea specificatie: 0 pe pozitia k£ inseamna o
separare intre diferite blocuri de stéri de pe pozitiile (k, k+1), iar 1 pe pozitia k£ inseamna ca
starile din pozitia (k, k+1) apartin aceluiasi bloc logic. Din acest fapt rezultd cd numarul de
pozitii binare necesare pentru codificarea unui ,,numar” este este d = (log, n!) + (n-1) pozitii
binare. O solutie este compusd din combinarea mai multor partitii. in mod similar, dupa
intersectia binard i mutatie, se testeaza validitatea solutiilor urméatoare, pentru a putea calcula

valoarea functiei de fitness.

Create Initial
Random Population

v

s Yes :
< Termmination Designature

Criterion Jatisfied? ¥ result

+ Mo
Evwaluate Fitness of Each
Individual in Popualation

Vg
—|Gen=Gen+1|<e—S(:I=M?““4
‘+ND

Fr elect Genetic Operation Pm
FProbahilistically
+ Fe

Select One Individual Select Two Individuals Select One Individhaal
Based on Fitness Based on Fitniess Based onFitness
|Perf'c:rm Repro ductiu:un| |Perf'|:uﬂn Repro ductiu:un|
Copy into HNew Perform Inzert Mutant into
Population Cro i‘jver Hew Fopulation
Insett Two Offspring
itto New Population

Figura 40. Descrierea functionald pentru AG conventional

Parametrii principali pentru controlarea AG sunt marimea populatiei M, si numarul
maxim de generatii care trebuiesc rulate G. Parametrii secundari, precum Pr, Pc, Pm, sunt
utilizati pentru controlul frecventei de reproducere, intersectie si respectiv mutatie. in Fig. 40
este reprezentatd o descriere functionald a AG conventional care lucreazd pe un sir de
cromozomi de marime fixa. Indexul i se referd la un individ din populatia de marime M, iar
variabila Gen reprezinta numarul generatiei curente. Fiecare reprezentare a circuitului
descompus este evaluata de o functie de fitness pentru functionalitate si performanta.[90]
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Tabelul 18. Partitionarea automata a subautomatelor de stari

Nr. stari | Nr. solutii | Nr. blocs Variatia Mutatia Partitia Lista
automat log, (n) [N/Nb] [N%Nb] 25% normata taieturi
prototip
4 2 2 0 0 22 2
5 2 2 1 0 23 3
6 2 3 0 0 33 3
7 2 3 1 0 34 4
8 3 2 2 0 233 36
9 3 3 0 0 333 36
10 3 3 1 0 334 47
11 3 3 2 0 344 438
12 3 4 0 1 444 48
13 3 4 1 1 445 59
14 3 4 2 1 455 510
15 3 5 0 1 555 510
16 4 4 0 1 4444 4812
17 4 4 1 1 4445 5913
18 4 4 2 1 4455 51014
19 4 4 3 1 4555 51015
20 4 5 0 1 5555 51015
21 4 5 1 1 5556 61116
22 4 5 2 1 5566 61217
23 4 5 3 1 5666 61218
24 4 6 0 1 6666 61218
25 4 6 1 1 6667 71319
26 4 6 2 1 6677 714 20
27 4 6 3 1 6777 71421
28 4 7 0 1 7777 71421
29 4 7 1 1 7778 81522
30 4 7 2 1 7788 81623
31 4 7 3 1 7888 81624
32 5 6 2 1 66677 | 7142026
33 5 6 3 1 66777 | 7142127
34 5 6 4 1 67777 | 7142128
35 5 7 0 1 77777 | 7142128
36 5 7 1 1 77778 | 8152229
37 5 7 2 1 77788 | 8162330
38 5 7 3 1 77888 | 8162431
39 5 7 4 1 78888 | 8162432
40 5 8 0 2 88888 | 8162432
41 5 8 1 2 88889 | 9172533
42 5 8 2 2 88899 | 9182634
43 5 8 3 2 88999 | 9182735
44 5 8 4 2 89999 | 9182736
45 5 9 0 2 99999 |1 9182736
46 5 9 1 2 999910 | 10192837
47 5 9 2 2 9991010 | 10202938
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Dupa cum se poate observa in tabelul 18, algoritmul genetic efectueaza o evaluare a
numdrului de stari a automatului prototip, dupa care se incearcd o partitionare automatd a
numarului de subautomate care vor fi descompuse. Din aceste partitionari se vor obtine
reprezentarile necesare pentru construirea populatiei de solutii specifice fiecarei generatii.
Numarul de subautomate obtinute pentru fiecare automat original, este dat de ecuatia:

Nb = logz (I’Z) ’

unde # este egal cu numarul de stari ale automatului prototip. Utilizind aceasta reprezentare se
obtine o ,,codificare” in scard logaritmica a numarului de stari din automatul initial. In fiecare
subautomat exista un numar de stari interne specifice. Numarul de stari interne ale fiecarui
subautomat este dat de numarul de ,,blocuri” de stari din formula [N/N3/.

In cazul in care raportul, sau citul dintre numarul de stari din automatul original si
numdrul de subautomate nu este egal cu zero, atunci obtinem o variatie datd de restul
impartirii lui /N%N,/. Restul va fi impartit in mod uniform pentru fiecare bloc de partitii in
parte, pentru a efectua o uniformizare a numarului de stari specifice fiecarui subautomat.

In fiecare bloc de stiri existia o mutatie, care de fapt reprezintd un pivot mobil care se
poate muta la stinga sau la dreapta numarului de stari specifice fiecarui bloc. Procentul de
mutatie este de 25% din valoarea numarului de blocuri din fiecare subautomat descompus.
Rolul operatorului de mutatie este de a permite o variatie a combinatiilor obtinute, in ideea de
a testa cit mai multe cazuri posibile de optim local, in eventualitatea apropierii cit mai mult de
cazul optim. In urma aplicirii operatorilor sus-mentionati, se obtine pe coloana a 5-a lista de
partitii normate, care vor fi luate in consideratie pentru aplicarea operatorilor genetici de
selectie si recombinare. Lista finald de ,.taieturi” care vor fi aplicate numérului de stari din
automatul original este obtinutd in ultima coloand. Ele sunt specifice fiecarui subautomat
obtinut, si vor fi folosite pentru calculul indivizilor corespunzatori populatiei de solutii.

Functia de fitness utilizatd va evalua performanta solutiilor obtinute dupa modelul din
capitolul 7, legate de evaluarea functiilor de fanin si fanout a unui automat finit. in functie de
valoarea fitness-ului fiecarui individ, obtinut prin recombinarea indivizilor din populatia
anterioara, algoritmul va converge citre un anumit pattern, sau set de solutii mai apropiat de
functia de cost specificata intr-o etapa initiala.

Principalul punct de interes poate fi dimensiunea submasinilor descompuse, timpul de
raspuns, calea criticd sau chiar aranjamentele submasinilor obtinute pentru o tehnologie
specificatd. Timpul de executie al algoritmului este in principal dominat de procesul de
evaluare a functionalitatii si performantei populatiilor de solutii evoluate la fiecare generatie.

Pe masura ce structurile de partitii devin din ce in ce mai complexe, devine ineficienta
translarea grafului fiecarui subcircuit in format comportamental Verilog si apoi simularea lui.

Prin urmare structurile sunt reprezentate iIn memorie pind cind sunt obtinute rezultatele
finale. Constringerea legata de intrare in descompunerea generalizata este ca fiecare stare din
automatul prototip s aiba o codificare unicd. Constringerea legatd de iesire este ca fiecare
codificare de stari din automatul descompus sa fie de asemenea unica. Tipurile de constringeri
pot fi observate din topologiile de exemple din Fig. 44 si Fig. 45. Descrierea interna poate fi
reprezentatd in format Kiss, prin schema la nivel top (Fig. 42), sau prin graful sau de tranzitii
(Fig. 41). Spre exemplificare, se utilizeaza un automat finit care are comportamentul unui
registru de deplasare. Descrierea interna este reprezentata prin graful de tranzitii (STG), intr-
un format kiss standard dupa cum se poate observa in Fig. 41. [98]
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Figura 41. Graful de fluenta pentru automatul prototip

e L shiftreg!

= feget .
clock [ r———felnck shifireg? e state[::; of >
. 5 ——— reget data2)
in[> i au (> out Lok sl
reset [ »——freset [ — 2] Shifireg!
shiftreq | Shifireg?
Figura 42. Schema top automat prototip Figura 43. Schema top automat descompus

Figura 44. Graf de fluentd subautomat 1 Figura 45. Graf de fluenta subautomat 2

Presupunind ca avem o reprezentare la nivel de top al registrului de shiftare cunoscut
ca automat prototip i un set de partitii generate automat cu ajutorul pachetului fsmtool intr-o
etapa initiala dupa cum urmeaza:

{(stO0stl),(st2st3),(st4dst5),(st6st7)}
{(st0st2),(stlst3),(st4st6),(stdst7)}
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In acest caz se obtin doua subautomate care satisfac regulile descompunerii generale
pentru automatul prototip dupa cum se poate vedea in Fig. 42 intr-un plan RTL general de
top, sau fiecare dintre ele detaliat in Fig. 44 si Fig. 45.

Ne vom referi la acest tip de topologie ca la topologia descompunerii generale, intrucit
reprezinti o descompunere arbitrara. In aceasti topologie, fiecare subautomat M; are 3 seturi
de intrari simbolice:

1. un set de intrdri primare /,; aceste intrdri pot fi considerate simbolice sau

binare, 1n functie de specificatiile initiale
2. un set de intrari de stare I ; aceste intrari sunt derivate de la stari ale altor

subautomate; pentru un automat care corespunde unei partitii inchise, 7 =0.

3. un set de stari interne, S,.

Codificarea fiecarui subautomat poate fi arbitrard atit timp cit fiecare stare interna are
un cod binar distinct. Intrarile primare sunt disponibile pentru fiecare subautomat. Starile unui
subautomat sunt disponibile pentru celelalte subautomate dacd acest lucru este necesar.
Iesirile sunt generate direct de catre subautomate individuale.

Informatia de stare este interschimbatd de catre subautomatele interconectate care nu
sunt independente unul de celilalt. In exemplul precedent se considerd un automat prototip M
cu o intrare principala si o iesire principala, si 8 stari interne S = (stg, st;, Sta, St3, Sty, Sts, Sts,
st7). Se descompune acest automat prototip in 2 subautomate M; si M, dupa cum urmeaza:

My {(styst;), (stasts), (stysts),(stsst;) }

M;: {(SZ()SZQ),(St1Sl3),(SZ4SZ§),(S15SZ7)}

Aceste doua partitii satisfac proprietatile descompunerii legale intrucit produsul lor
este egal cu partitia unitate 77(0). Blocurile de stiri ale celor 2 partitii ortogonale sunt apoi
codificate astfel:

My {x;,x2,x3,x4}= {0001, 10,11}
My {yr,y2,y3,y4}=100,01,10, 11}

Noile stéri create x; 4 si y; 4 reprezintd blocurile de stari codificate din automatul

prototip. In acest caz, fiecare subautomat necesitd un numdr de log, (1) = 2 bistabile, unde 7 =
4 este numarul de stari. Automatul corespunzator M; are alfabetul de intrare urmator:

ZX ”B = {(0>y1)7(13.]/1)7(03.]/2)7(13.]/2)7(0).]/3)’(1ay3)7(03y4)’(1’y4)} >
iar automatul M, are alfabetul de intrare urmator:
D oxx, ={(0,x),(1,x)),(0,x,),(L,x,),(0,x,), (1, x3),(0,x,), (1, x,)} -

Functiile de stare urmatoare J,, si 0,, sunt definite pe urmatoarea expresie:

oy :ZX Topr, X Ty, —> Ty
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In cazul descrierii registrului de shiftare, vom obtine urméatoarele valori pentru functia

de stare 0, :

Functiile de iesire f), si f,, sunt definite de catre urmatoarea expresie:

omi((0, y1), x1) = x;

omi((1, yi), x1) = X3
omi((0, y1), x2) = x;
omi((1, yi), x2) = x3
omi((0, y2), x1) = x2
omi((1, y2), x1) = x4
omi((0, y2), x2) = x2
Omi((1, y2), x2) = x4
omi((0, y3), x3) = x;
omi((1, y3), x3) = X3
omi((0, y3), x4) = x;
omi((1, y3), x4) = x3
omi((0, y4), x3) = x>
Oomi((1, y4), x3) = x4
omi((0, y4), x4) = x>

Omi((1, yg), x4) = X4

Om2((0, x1), y1) = yi
oma((1, x1), y1) = y3
om2((0, x2), y1) = yi
om2((1, x2), y1) = ys
on2((0, x1), y2) = yi
Om2((1, x1), y2) = y3
om2((0, x2), y2) = yi
Om2((1, x2), y2) = y3
Om2((0, x3), y3) = y2
om2((1, x3), ¥3) = y4
om2((0, x4), y3) = y>
Oom2((1, x9), y3) = 4
om2((0, x3), y4) = y>
Om2((1, x3), y4) = ya
om2((0, x4), y4) = y>
Om2((1, x4), y4) = yu

fu :Z:x;rMl X7y, > A

In cazul descrierii registrului de shiftare, vom obtine urmatoarele valori pentru functia

de iesire f),:

fui (0, x1,y1) =0
(1, x1,y1) =0
ui(0, x2, y1) =1
Syl x2, 1) =1
fmi(0, x1,y2) =0
fmi(l, x1, ) =0
Jmi(0, x2, y2) = 1
il x2,y2) =1
fmi(0, x3,y3) =0
fui(l x3,y3) =0
a0, x4, y3) =1
Jui(l, x4, y3) = 1
fmi(0, x3,y4) =0

Jm2(0, 1, x1) =
Fua(L yi, x) =
Iu2(0, y1, x2) =
fmo(1, y1, x2) =
(0, y2, x1) =
a1, y2, y1) =
Jm2(0, y2, x2) =
fua(l, 2, x2) =
fm2(0, y3, x3) =
Fua(L, y3, x3) =
Iu2(0, y3, xq) =
fua(l, y3, xq9) =
Fu2(0, y4, x3) =

SO ~N N OO DT N N O O N N oS ©
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fui(l,x3,y4) =0 (L, ye, x3) = 0
Jui(0, x4, y4) = 1 (0,4, x4) = 1
fui(l, x4, y4) = 1 (L, ya, xq) = 1

Dupa cum se poate observa din Fig. 44 si Fig. 45, graful starilor de tranzitie pentru un
automat descompus poate contine muchii paralele. Daca se inlocuiesc toate muchiile
paralele directe care Incep cu o stare s¢; §i care se termind la o stare sz, se obtine un digraf
G(V,E), unde V este setul de stari iar £ este numarul de muchii. Acest graf poate contine
bucle proprii. Numérul de muchii din digraful obtinut poate fi considerat ca o functie de
cost. Cu cit este mai mare numarul de noduri din digraf, cu atit este mai mare numarul de
termeni din functiile starilor urmétoare. Acest lucru implica un timp mai mare de raspuns,
un numar mai mare de porti logice si prin urmare o implementare finald a circuitului mai
complexd. Unul din principalele obtiective este marimea automatelor descompuse, timpul
de raspuns, calea critica sau chiar aranjamentul subautomatelor descompuse pentru o
anumitd familie de circuite de tip FPGA.[97] Pe parcursul executiei pachetului de
programe fsmtool, algoritmul este in principiu dominat de procesul de evaluare a
functionalitatii si performantei solutiilor descompuse obtinute.[93]

Cei patru pasi majori in utilizarea optimizarii globale pentru a rezolva problema
codarii sirurilor de caractere cu lungime fixa sunt:

a) determinarea reprezentdrii solutiilor

b) determinarea masurii obiectivului (dimensiunea solutiilor)

¢) determinarea parametrilor si variabilelor pentru controlul algoritmului

d)determinarea felului in care este indicat rezultatul si criteriul de terminare a executiei
algoritmului

Dupa cum se poate observa, in practicd, AG sunt surprinzatori de rapizi in cautarea
efectiva in spatii complexe, puternic neliniare, multidimensionale. Acest lucru este cu atit mai
surprinzator cu cit AG nu cunosc dinainte nimic despre domeniul problemei parcurse sau
despre masura functiei de fitness. AG furnizeaza o modalitate de a continua cautarea in spatiul
de cautare prin testarea unor noi puncte diferite care au demonstrat anterior un fitness peste
medie, cautind solutii In partile promitatoare ale spatiului de cautare pe baza informatiilor
disponibile de la testarea explicitd a unui numar particular de indivizi continuti in populatia
curenta.

Pentru o masina luatd ca exemplu si pentru un set de partitii specificat, se pot obtine
diverse tipuri de descompunere. Submasinile echivalente rezultate au fost sintetizate cu
programe standard precum Leonardo Spectrum si Synplify Pro unde au fost obtinute rezultate
diverse care sunt importante din punctul de vedere al implementarii tehnologice pe familii
specifice de circuite si pentru anumite necesitdti de suprafatd optima ocupata si timp de
raspuns. Rezultatele obtinute sunt de la seturi de exemple standard implementate pe diverse
librarii tehnologice. Dupad cum se poate observa, exista situatii cind suprafata si de timpul de
propagare sunt mai mici decit in masina prototip, dar de asemenea exista situatii cind ele
depdsesc proprietatile masinii initiale. Prin utilizarea AG in generarea automata optimald a
partitiilor, numarul obtinut de partitii este redus dinamic la cel mai eficient numar posibil. Pe
parcursul procesului de descompunere au fost necesare unele programe precum: genfsm
utilizat pentru generarea automatd a automatelor finite, vI2mv utilizat pentru a converti
exemplele de la nivel comportamental verilog la nivel de registri de stare in format Kkiss,
fsmtool utilizat pentru a genera setul de stari de partitionare si pentru descompunere, si de
asemenea pentru a realiza operatiile de descompunere, kiss2vl utilizat pentru conversia de la
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format kiss in format comportamentatl verilog de nivel inalt, precum si programul VIS [7]
pentru testarea echivalentei functionale a masinilor obtinute si testarea lor.

Tabelul 19. Raport pentru SPARTAN-XL

Tabelul 20. Raport pentru Xilinx-XC4000XL

Mcne PI| PO| sub spartan-XL mcnc PI | PO| sub XILINX-XC4000XL

Jiles o DFFs | Area(FGs)| Delay(ns) | Freq(Miz) fies - DFFs | Area(FGs)| Delay(ns) | Freq(Mhz)
Shiftreg-orig.v| 1 1 1 |3 6 16 85.9 Shifireg-orig.v| 1 1 1 3 6 15 80.1
Shiftreg-topl.v| 1 1 2 4 12 17 65.6 Shiftreg-topl.v| 1 1 2 4 12 17 594
Shifireg-top2.v| 1 1|12 |4 7 16 85.9 Shifireg-top2.v| 1 1 12 |4 7 15 89.8
Shifireg-top3.v| 1 1 3|3 3 8 83.2 Shifireg-top3.v| 1 1 1313 3 10 100.7
Shifireg-top4.v| 1 1|12 |4 13 17 68.6 Shiftreg-top4.v| 1 1 2 | 4 13 16 70.5
Dkli4-orig.v 315 |1 3 32 23 63.8 Dkl14-orig.v 315 |1 3 32 22 58.2
Dkl4-toplv |3 |5 [3 |3 30 23 63.8 Dkl4-toplv |3 |5 [3 |3 30 22 58.2
Dkl4-top2v |3 |5 [3 |3 31 23 57.1 Dkl4-top2v |3 |5 [3 |3 31 22 56.8
Dil5-orig.v 315 |12 19 23 64.6 Dkl 5-orig.v 305|112 19 22 61.1
Dkl5-toplv |3 |5 [2 |2 15 20 81 Dkl5-toplv |3 |5 |2 |2 15 19 74
Dkl5-top2v |3 |5 [2 |2 16 20 64.6 Dkl5-top2v |3 |5 |2 |2 16 19 61.1
Dk27-orig.v 1 2 1 3 6 16 85.9 Dk27-orig.v 112 |1 3 6 15 80.1
Dk27-topl.v 112 (3|3 8 16 85.9 Dk27-topl.v 72 (3 ]3 8 15 80.1
Dk27-top2.v 112 (3|3 6 16 87.4 Dk27-top2.v 7 2 (3 ]3 6 14 82.3
Dk512-origv | 1 3 1 4 16 19 68.6 Dik512-origv | 1 3 |1 4 16 17 70.5
Dk512-topl.v |1 |3 |2 | 4 15 20 78.5 Dk512-toplv | 1 |3 |2 |4 15 20 70.5
Dk512-top2.v |1 |3 |3 |6 27 21 54.9 Dk512-top2v | 1 |3 |3 |6 27 20 61.1

Dupa terminarea procesului de descompunere a automatului prototip, s-a testat
functionalitatea subautomatelor descompuse obtinute cu programul SIS si s-a verificat
echivalenta lor functionald cu ajutorul comenzii ,,seq_verify”” din programul VIS. Aceasta
comanda verifica echivalenta secventiald a doua retele flatenate: reteaua prototip si reteaua de
subautomate. Pentru calculul rezultatelor experimentale s-au utilizat ca exemple de test fisiere
din setul de benchmark MCNC pentru a testa functionalitatea fSmtool-ului. Rezultatele sunt

afisate in tabelele 19-22.

sis>read_kiss <inputfile.kiss2>
sis> state assign (sa)

sis> print_stats (ps)

sis> print_latch (pl)

sis> read_library ,,synch.genlib”
sis> map_s

sis> print_map_stats (pms) [6]

vis> read_verilog <inputfile.v>
vis> flatten hierarchy (fh)
vis> print_network stats (pns)
vis> print_hierarchy_status (phs)
vis> print_models (pm) [7]
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Tabelul 21. Raport pentru VIRTEX-II Tabelul 22. Raport pentru Altera Flex-10k

mcnc Pl | PO| sub VIRTEX-II mcnc PI| PO| sub ALTERA FLEX-10K
Sfiles M files FSM ‘
DFFs | Area(FGs)| Delay(ns) | Freq(diz) DFFs | Area(FGs)| Delay(ns) | FreqMhz)

Shifireg-orig.v| 1 1 1 3 5 4 512.6 Shifireg-orig.v| 1 1 1 3 8 7 96.4
Shifireg-topl.v| 1 1 2 |4 9 4 421.3 Shifireg-topl.v| 1 1 |2 |4 13 9 81.7
Shiftreg-top2.v| 1 1 2 4 7 4 512.6 Shiftreg-top2.v| 1 1 2 4 7 4 145.2
Shiftreg-top3.v| 1 |1 |3 |3 2 3 551.9 Shiftreg-top3.v| 1 |1 |3 |3 4 3 145.2
Shiftreg-top4v| 1 |1 |2 | 4 11 4 412.8 Shiftreg-top4v| 1 |1 |2 | 4 16 8 88.5
Dkl4-orig.v 315 |1 |3 29 6 308.2 Dikl14-orig.v 315 |1 |3 36 12 67.6
Dkl4-toplv |3 |5 |3 |3 33 6 276.6 Dkl4-toplv |3 |5 |3 |3 37 10 75.9
Dkl4-top2v |3 |5 |3 |3 36 6 272.9 Dkl4-top2v |3 |5 [3 |3 30 12 67.6
Dkl5-orig.v 315 |1 2 17 5 335 Dkl15-orig.v 315 |1 2 22 9 83.4
Dkl5-toplv |3 |5 |2 |2 14 5 332 Dkl5-toplv |3 |5 |2 |2 18 8 88.5
Dkl5-top2v |3 |5 |2 |2 16 5 327.5 Dkl5-top2v |3 |5 |2 |2 20 9 83.4
Dk27-orig.v 1 |2 |1 3 7 4 408.5 Dk27-orig.v 112 |1 3 8 6 88.5
Dk27-topl.v 1 {2 |3 |3 9 4 408.5 Dk27-toplv | 1 |2 |3 |3 9 6 114.2
Dk27-top2.v 1 12 |3 |3 6 4 493.8 Dk27-top2v |1 |2 |3 |3 7 7 96.4
Dk512-origv |1 |3 |1 |4 16 5 358.2 Dk512-origv | 1 |3 |1 | 4 24 11 72.2
Dk512-topl.v | 1 |3 |2 | 4 13 4 412.8 Dk512-toplv | 1 |3 |2 |2 18 8 81.7
Dk512-top2.v |1 |3 |3 |6 29 5 258.2 Dk512-top2v | 1 | 3 |3 |2 20 9 60

Prin utilizarea metodelor externe de reprezentare a datelor cu ajutorul librariei
matematice GMP pentru implementarea subautomatelor descompuse, se pot aborda in mod
virtual automate finite prototip cu un numar foarte mare de stari, in timp ce se poate mentine
un timp rezonabil de executie a algoritmilor de descompunere. Alocarea dinamicd a
reprezentdrii interne a datelor (,,big-numbers”) este limitatd doar de capacitatea fizicd a
memoriei RAM diponibile pe masina de test.

Toate circuitele au fost descompuse utilizind metoda descompunerii generale descrise
in capitolul 3. Fiecare tabel contine implementari ale setului de exemple luate pentru cite o
familie tehnologica specifica (Xilinx, Altera). Primele 4 coloane din fiecare tabel descriu
numele circuitului, numarul de intrdri si iesiri primare, si de asemenea numarul de
subautomate finite obtinute pentru fiecare circuit prototip. Ultimele 4 coloane de sub fiecare
nume de tehnologie folosita descriu numarul de circuite bistabile de tip D folosite, suprafata si
intirzierea pentru fiecare implementare top a automatului descompus, precum si frecventa
estimata pentru tehnologia aleasa.

Pe parcursul procesului de optimizare, setul de stari partitionate poate fi generat
manual sau automat cu ajutorul pachetului fsmtool. Pe parcursul procesului de sinteza, se
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obtin rezultate superioare pentru toate librariile in cazul automatului prototip Shiftreg2-top2.v
precum si Shiftreg-top3.v deoarece partitiile de stari prezintd o abordare superioard pentru
grupul de stari selectate. Aceasta rezultd Intr-un numar redus de stari interne ceea ce implica o
complexitate redusd a fiecirui subautomat obtinut. Dk57/2-topl.v precum si Dk512-top2.v
prezintd un numar minim de bistabile tip D in maparea pe libraria Altera Flex-10k, dar un
numar maxim de bistabile de tip D pentru celelalte librarii. Maparea pe Libraria Vertex-II
permite obtinerea unei implementari la o frecventa mai inalta, in timp ce libraria Spartan-XL
permite o implementare Intr-o frecventa estimata mai redusa.

10.6 Concluzii si implementari ulterioare

In aceasta lucrare au fost proiectate si testate un numar de programe standard precum
genfsm, fsmtool si kiss2vl, pentru a implementa partea teoreticd cu scopul de a obtine
rezultate experimentale si practice. A fost demonstrat potentialul si eficienta programelor
realizate de a genera o magina de stari finite precum si submasinile aferente, de a aplica o
metodd de descompunere generald prin utilizarea unui set de partitii evoluate genetic si
posibilitatea de a obtine submasini valide pentru a reduce complexitatea fiecarei submasgini in
timp ce numarul de submasini obtinute este mentinut cit mai redus. Aceasta etapa de pre-
sintezd poate fi usor integratd intr-un program de sintezd standard si prin abordarea sa
generala poate fi adaptatd imediat pentru diferite probleme de optimizare precum
descompunerea functiilor logice complexe si implementarea optimald pe familii tehnologice
specifice cu un numdr variabil de porti logice in structurile lor functionale interne, de diferite
marimi si suprafete de implementare.

Acest proces standard poate fi imbundtatit in viitor prin gasirea unei metode
alternative de a testa rezultatele optimale gasite in urma etapei de generare a rezultatelor.
Necesitatea utilizarii unui program extern standard pentru evaluarea rezultatelor poate fi
inlocuitd cu o functie obiectiv internd intr-un proces de Tmbundtatire a calittii solutiilor
obtinute. Aceastd imbundtitire va reduce timpul de executie precum si complexitatea
procesului dificil de optimizare.

Din exemplele alese care au fost sintetizate si mapate pe diferite familii de circuite se
poate concluziona faptul ca metoda de descompunere generala poate fi aplicatd in mod facil
cu succes in algoritmii euristici pentru a obtine rezultate superioare in procesul de sinteza a
automatelor finite complexe, in probleme de codificarea starilor, optimizarea suprafetei,
reducerea cdii critice, optimizarea frecventei estimate pentru implementarea unui circuit ASIC
sau FPGA.

Intrucit circuitele VLSI moderne au devenit in general sisteme foarte ample si
complexe, sunt necesare programe moderne de optimizare pentru a servi ca unelte de
proiectare puternice si eficiente. Autorul propune ca pachetul de programe fsmtool sa se
inscrie 1n categoria de noi unelte alternative de proiectare a circuitelor de ordinul zecilor si
sutelor de milioane de tranzistoare care vor aparea In urmadtorii ani, ca o metoda alternativa de
proiectare. In acest nou concept operatorul uman devine un factor secundar in proiectarea
circuitelor ample. Optimizarea locala, bazata pe reguli, va deveni un factor secundar in
raportul critic cunoscut sub numele de ,timing-closure”. Optimizarea globala utilizeaza
metode euristice de gasire a solutiilor. Acest lucru nu garanteaza gasirea celor mai bune
solutii posibile, in schimb oferd avantajul gasirii unei solutii cit mai apropiate de solutia
optimalda pentru criteriul propus. Acest lucru conferda un avantaj enorm in proiectarea
circuitelor complexe in privinta calitdtii rezultatelor obtinute, raportat la timpul de proiectare.
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Capitolul 11

Concluzii finale. Contributii originale. Obiective de viitor

11.1 Concluzii finale

Pe masura ce obiectivele cercetarii din domeniul algoritmilor evolutivi a continuat sa
prolifereze, aplicatiile care utilizeaza tehnologii evolutive au migrat catre sectorul comercial,
dezvoltarea lor fiind alimentatd de cresterea exponentiald a puterii de calcul precum si de
dezvoltarea Internetului. in prezent, calculul evolutiv este un domeniu prosper, iar algoritmii
genetici sunt considerati ,,solutii ale problemelor zilnice” (Haupt and Haupt 1998, p. 147) in
domenii de studiu diverse precum predictia pietei de stocuri si probleme de planificare,
inginerie spatiala, proiectarea microchip-urilor, biochinie si biologie moleculard, precum si
planificarea zborurilor la aeroport sau a eficientizarii liniilor de asamblare. Puterea evolutiei a
atins virtual orice domeniu de activitate, impartind solutiile la problemele aparute in mod
transparent intr-o multitudine de modalitéti posibile, iar noi metode de utilizare continud sa fie
descoperite pe masura ce cercetarea se dezvoltd. La baza algoritmilor evolutivi se afla mai
mult decit regula de baza a teoriei darwiniste[67], Intrucit sansa aleatoare de variatie, cuplata
cu legea selectiei, este o tehnicd de rezolvare a problemelor cu o putere imensa si prezinta o
aplicabilitate aproape nelimitatd in rezolvarea oricarui tip de problema. Cheia succesului o
reprezintd alegerea cit mai eficientd a reprezentarii solutiilor pentru problema propusa, astfel
incit algoritmii evolutivi s fie cit mai natural de aplicat pentru a isi putea demostra abilitatile
deosebite in cdutarea paraleld intrinseca prin sectionarea subspatiilor de stari din populatiile
de solutii generate pe parcursul rezolvarii problemei. Cei mai multi algoritmi, clasici, sunt
seriali, §i prin urmare acestia vor putea explora spatiul de solutii al unei probleme doar intr-o
singura directie, iar dacd solutia pe care o descopera este suboptimala din punctul de vedere al
fitness-ului, atunci nu este nimic de facut decit sd se abandoneze solutia gasitd si de a relua
algoritmul de la inceput. Intrucit algoritmii evolutivi prezintd urmasi multipli, acestia pot
explora spatiul de solutii in directii multiple in acelasi timp. In cazul in care una din ciile
alese se nimereste a fi una gresita, atunci ei o pot elimina cu usurintd pentru a isi putea
continua lucrul cu solutiile care prezintd un fitness mai bun, dindu-le acestora o sansa mai
mare de ,,supravietuire” de fiecare data cind corespund criteriilor de cautare alese.

Datoritd paralelismului care permite evaluarea implicitd a mai multor scheme in
acelasi timp, algoritmii evolutivi sunt foarte bine cotati pentru rezolvarea problemelor unde
spatiul solutiilor potentiale este cu adevarat imens, prea vast pentru a cauta exhaustiv In orice
perioada rezonabild de timp. Aceste tipuri de probleme pot fi clasificate ca probleme
neliniare. Intr-o problema liniara, fitness-ul fiecarei componente este independent, deci prin
urmare orice imbunatatire adusa la orice parte va rezulta intr-o imbunatatire a sistemului ca
intreg. Neajunsul acestui tip de probleme este cd sunt foarte putine probleme reale care sa
corespunda acestui criteriu. Neliniaritatea este modelul in care schimbarea unei componente
poate avea efecte in val asupra Intregului sistem, si unde schimbarile multiple care sunt in
detrimentul indivizilor pot conduce la imbunatatiri mult mai mari ale functiei de fitness atunci
cind sunt combinate. Neliniaritatea rezulta intr-o explozie combinatorica, spatiul pentru siruri
binare de 1.000 de digiti poate fi cautat in mod exhaustiv prin evaluarea a doar 2.000 de
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exhaustiva necesita evaluarea a peste 2 000

complexitate va creste exponential cu dimensiunea spatiului de reprezentare a solutiilor.

In mod fericit, paralelismul implicit pe care il prezinti algoritmii evolutivi permit
parcurgerea acestui numar enorm de posibilitati, prin metodele specifice, gasind cu succes
rezultate foarte bune si optime intr-o perioada scurta de timp dupa tdierea directd doar a unor
mici regiuni din vastul domeniu de cautare al functiei de fitness.

O alta caracteristica notabild a algoritmilor evolutivi este faptul ca pot fi utilizati in
probleme in care fereastra functiei de fitness este complexa, este discontinud, exista zgomot,
se schimba pe parcursul timpului sau prezintd multe optime locale. Majoritatea problemelor
practice prezintd un spatiu de solutii vast, imposibil de cadutat cu metode exhaustive.
Provocarea in acest caz devine evitarea optimelor locale, a solutiilor care sunt mai bune decit
cele similare cu ele, dar nu la fel de bune ca altele diferite din spatiul de cautare. Multi dintre
algoritmii de cautare pot fi pringi Intr-un optim local, acestia considerind faptul ca au atins o
solutie cu un fitness mai ridicat drept solutia finald a problemei de rezolvat.

Algoritmii evolutivi au dovedit ca sunt foarte eficienti in evitarea optimelor locale si
descoperirea optimelor globale ale unei solutii chiar si in cazul functiilor de fitness complexe
si greu de evaluat. Cu toate acestea, un algoritm evolutiv nu furnizeaza intotdeauna cea mai
buna solutie posibila a unei probleme, dar poate garanta intotdeauna ca a gasit cel putin una
din solutiile cu fitness-ul foarte bun, si care se giseste in partea superioara din reprezentarea
graficd a clopotului lui Gauss.

O calitate deosebitd a algoritmilor evolutivi, care face diferentierea cea mai clard
dintre ei si algoritmii clasici, este faptul cd algoritmii evolutivi nu au cunostintd despre
specificatiile problemelor pe care trebuie sa le rezolve. In loc si utilizeze informatii specifice
domeniului, cunoscute anterior, pentru a isi ghida fiecare pas si de a face schimbari evidente
pentru a imbunatati solutia cu un anumit scop, cum ar face un operator uman foarte calificat in
acest scop, algoritmii evolutivi sunt ,,ceasornicari orbi” (Dawkins, 1996), acestia efectueaza
schimbari aleatoare in interiorul solutiilor candidate si apoi utilizeaza functia de fitness pentru
a determina daca aceste schimbari produc o imbunétatire. Meritul aceste tehnici este faptul ca
permite algoritmilor evolutivi sa porneasca in cautarea solutiilor cu o ,minte deschisi”,
intrucit deciziile sunt bazate pe cautare aleatorie, orice cdi de cdutare posibile sunt teoretic
deschise; prin contrast, orice strategie de rezolvare a unei probleme care se bazeazd pe
cunostinte anterioare trebuie sa inceapd in mod inevitabil prin eliminarea multor cai
considerate ineficiente, prin urmare eliminind orice solutie noua care poate inca exista (Koza
et al. 1999, p. 547). Algoritmii evolutivi nu sunt afectati de preconceptiile bazate pe
convingerile stabilite ,,.cum ar trebui facute lucrurile”, sau ,,;nu poate fi posibil sa meargi”. In
mod similar, orice tehnica care se bazeaza pe cunostinte anterioare va cadea atunci cind aceste
cunostinte nu sunt disponibile. Cu toate acestea, algoritmii evolutivi nu sunt afectati de
»ignoranta” (Goldberg, 1989, p. 23).

Algoritmii evolutivi au o aplicabilitate directd in proiectarea circuitelor complexe,
intrucit numarul mare de stari posibile din blocurile componente ale microprocesoarelor
actuale a crescut exponential si va continua sa creascd in urmdtorii ani. Una din aplicatiile
posibile sunt in cadrul proiectarii utilizind circuite de tip FPGA (field programable gate array)
, care sunt niste tipuri speciale de circuite ce prezinta o arie de celule logice, fiecare dintre ele
putind avea functionalitatea unei porti logice, conectate prin interconexiuni flexibile care pot
lega celulele. Ambele functii pot fi controlate prin software prin incarcarea unui program
special in circuit §i care poate apoi altera din mers functiile oricarei dintre dispozitivele
hardware. Aceste dispozitive pot fi exploatate in conjunctie cu principiile evolutive, pentru a
produce circuite prototip, autoadaptabile pentru o anumitad functie (reconfigurarea functiilor
logice, recunoasterea vocii, etc). Spre exemplu s-a obtinut un prototip de circuit pentru
recunoastere vocald care recunoaste si raspunde la comenzi vocale intr-o maniard de o
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simplitate aproape imposibil de realizat de cdtre un operator uman, utilizind doar 37 porti
logice, fapt imposibil de explicat logic. Dr. A. Thompson a reusit sd genereze siruri aleatoare
de biti de 0 si 1 care au fost utilizati pentru configurarea circuitului FPGA, prin selectarea
celor mai potriviti indivizi din fiecare generatie, care au fost apoi supusi operatorilor de
reproducere si mutatie. Scopul a fost evoluarea unui dispozitiv care poate distinge intre tonuri
de diferite frecvente (1-10 KHz) si apoi sa distingd intre cuvinte vorbite ,,start” si ,,stop”.
Circuitul a evoluat fara orice coordonare inteligenta, dintr-un set de stari complet aleatoare si
nefunctionale, intr-un set complex de stari, eficiente si optimale.

Imbunitatirile tehnologice au dus la posibilitatea de a realiza structuri digitale avind o
complexitate din ce in ce mai ridicatd, in acelasi timp obtinindu-se o reducere a dimensiunilor
circuitelor in care acestea sunt integrate, precum si reducerea consumului de energie si
marirea vitezei de prelucrare a informatiilor. Pentru a putea aborda structurile numerice
complexe, a trebuit sd se gdseasca noi moduri de reprezentare ale acestora si de asemenea, a
unor noi metode de manipulare a acestor reprezentari. Diagramele de decizii binare sunt una
dintre metodele de reprezentare eficiente a functiilor booleene si a altor functii ce pot fi reduse
la functii logice.

Unul din domeniile de aplicatie ale reprezentarilor si a tehnicilor implicite este cel al
reprezentdrii multimilor de stiri ale automatelor finite §i implementarii algoritmilor de
manipulare a acestor multimi de stari. Datorita faptului cd majoritatea metodelor utilizate in
sinteza automatelor finite au la baza operatii de manipulare a multimilor de stari, rezulta ca
acestea pot fi implementate folosind reprezentarile si metodele de manipulare implicite.
Implementarea eficientd a acestor tehnici presupune realizarea unor operatori impliciti care sa
fie eficienti din punct de vedere al timpului de executie si al memoriei consumate.

In capitolul 4 s-a mentionat ci descompunerea si compunerea automatelor finite sunt
etape care se intilnesc des in practica, ele fiind elemente importante in procesul de sinteza al
unui automat finit. Aceste probleme se impun mai ales atunci cind existd anumite restrictii, fie
impuse de suportul fizic in care este implementat automatul, si care se referd la dimensiunile
maxime ale automatelor ce pot fi implementate, fie la problemele legate de distribuirea
semnalelor de ceas si a reducerii legaturilor dintre partea de control si cea de prelucrare a
datelor.

In capitolul 5 sunt prezentate in detaliu metodele de reprezentare folosite in acest sens
precum si modul in care acestea pot fi utilizate pentru realizarea unor algoritmi care sa poata
manipula multimi de obiecte de dimensiuni foarte mari. Aceste proprietati au facut ca
reprezentdrile folosind diagramele de decizie binard sa poata fi folosite in rezolvarea oricarei
probleme care poate fi redusa la problemele ce vizeaza reprezentéri prin functii booleene si
manipularea acestora. Pentru reprezentarile explicite, obiectele sunt reprezentate intern in
memorie ca o listd de obiecte a cirei dimensiune este proportionald cu numarul de obiecte
considerat, in timp ce pentru reprezentarile implicite, obiectele sunt reprezentate folosindu-se
anumite proprietiti comune, ceea ce face ca dimensiunile reprezentarii si nu mai fie
proportionale cu numarul de obiecte.

Descompunerea automatelor finite presupune géasirea unei partitii pe multimea starilor
automatului si poate fi facutd tinind seama de diferite proprietati pe care le are aceastd
multime. Au fost studiate proprietdtile algebrice legate de existenta partitiilor avind
proprietatea de substitutie. Multimea acestor partitii are o structurd de latice a carei cunoastere
este utild, atit pentru realizarea descompunerilor in serie si paralel dar si in cazul
descompunerii generalizate care le cuprinde pe toate la un loc.

In capitolul 6 s-au prezentat etapele de sinteza a circuitelor digitale complexe; aceste
etape sunt strins legate. Realizarea unui mediu de proiectare asistatd de calculator pentru
sinteza circuitelor complexe presupune implementarea unui numar mare de algoritmi care sa
rezolve toate problemele care se pun in cazul sintezei unei astfel de structuri. Acest lucru
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poate fi mai usor realizat dacd se tine cont si de existenta unor programe, disponibile in
reteaua universitard, deja realizate, §i care ajutd in realizarea unor anumite etape ale
procesului de sintezd si verificare a rezultatelor. Prin urmare s-a ales de catre autor
posibilitatea de a realiza un mediu de proiectare asistatd de calculator a circuitelor digitale
complexe prin utilizarea unor structuri de circuit deja existente, utilizate ca date de intrare, sau
posibilitatea generdarii de noi circuite, aleatoare, in scopul obtinerii unor rezultate
experimentale, de test, pentru validarea functiondrii practice a anumitor algoritmi de
optimizare implementati de cétre autor. Functionalitatea mediului de proiectare poate fi
extinsd prin integrarea cu celelalte programe de proiectare, atit din reteaua universitara cit si
comerciale, datorita utilizarii formatului de reprezentare a datelor obtinute in format Verilog,
care este cunoscut ca limbaj standard industrial in proiectarea circuitelor digitale. Bineinteles,
s-a facut si un studiu asupra efortului logic facut in proiectarea circuitelor, in capitolul 7, si tot
aici s-a descris s§i functionarea a doi algoritmi de calcul a functiei de fitness pentru
optimizarea unui automat finit legat de functia de fanin, respectiv functia de fanout a
circuitului.

In capitolul 8 s-a facut un studiu asupra metodelor globale de optimizare si a
aplicabilitatii acestora in cadrul optimizarii automatelor finite deterministe, iar in capitolul 9
s-au propus diverse metode de implementare a acestor algoritmi pentru obtinerea unor
rezultate elocvente in aceasta privintd. Rezultatele au fost calitative, intrucit s-au obtinut
pentru automate finite cu un numar de peste 10.000 de stari, imbunatatiri ale functiei de
fitness cu pind la 218 ori fatd de functia de fitness initiala, neoptimizata.

11.2 Contributii originale

Lucrarea elaborata reprezinta rezultatul unor cercetari in domeniul teoriei si proiectarii
automatelor finite in scopul realizarii unui sistem care s permitd sinteza circuitelor digitale
complexe utilizind algoritmi de proiectare evolutivi, ca aplicatii ale inteligentei artificiale n
proiectarea circuitelor.

Rezultatele acestei activitati constituie o serie de contributii proprii precum:

e Introducerea unor tipuri noi de reprezentdri utilizind diagramele de decizie binard pe
baza folosirii de noi reguli de reducere

e Introducerea unor noi metode euristice de descompunere a automatelor finite prin
utilizarea relatiei de echivalenta la intrari si iesiri definitd pe multimea de stari a
automatului prototip

e Proiectarea programului fsmtool care utilizeaza tehnologiile definite si permite
realizarea operatiillor de descompunere a automatelor finite prin metoda
descompunereii generalizate; in plus programul are capacitatea de a isi autogenera
fisierele de intrare sau de a le prelua ca date de intrare; prin utilizarea metodelor
euristice rezultatele descompunerii pot fi imbunatatite calitativ in functie de anumite
criterii specificate ca parametri de intrare

e Implementarea programului kiss2vl utilizat pentru conversia reprezentarii unui
automat finit de la nivel de tabel de tranzitie (Kiss2) in format portabil industrial

(Verilog), pentru integrarea cu alte programe similare si verificare facila cu orice

program specific a rezultatelor obtinute cu programul fsmtool

e Implementarea programului genfsm utilizat pentru generarea automata a circuitelor de
test a algoritmilor evolutivi proiectati

e Definirea si implementarea unor algoritmi de calcul ai functiei de fitness (optimizarea
functiilor de Fanin/Fanout/Area) pentru un circuit digital complex in scopul reducerii
complexitatii acestuia pind la un nivel logaritmic ( peste 10.000 stari)
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e Implementarea de operatori evolutivi pentru a permite evoluarea si convergenta
populatiilor de solutii initiale in scopul gasirii unui optim global

e Codificarea internd a solutiilor, utilizind un algoritm de mentinere a granularitatii
fenotipului in raport cu complexitatea genotipului, prin detectie automata

e Prin utilizarea bibliotecii de functii GMP (,,big numbers”), s-a putut extinde
complexitatea automatelor prelucrate la o valoare virtuald infinita, singurele limitari au
ramas doar cele legate de dimensiunea memoriei fizice disponibile (fara paginarea
memoriei pe disc din motive de performantd) si puterea de procesare a algoritmilor

e Validarea integrald a corectitudinii metodei de descompunere a automatelor finite,
precum si utilizarea programului extern, VIS, folosit pentru verificarea corectitudinii
circuitelor rezultate

e Posibilitatea generdrii rezultatelor obtinute in urma optimizarii circuitelor complexe
direct In format Verilog (inclus intern in functionarea programului), ceea ce a permis
reutilizarea codului precum si testarea rapida a performantelor rezultatelor obtinute, cu
orice program existent in domeniul proiectarii circuitelor CAD

In structura lucrarii, capitolele 4, 7, 8, 10 si 11 contin contributii proprii. Rezultatele
obtinute au fost publicate sub forma de lucrari la diverse conferinte nationale si internationale
sau au fost publicate in jurnal. Exemple de rezultatele experimentale existd in anexa A.

11.3 Obiective de viitor

In aceastd lucrare autorul propune si deschide inceputul unei activititi care va cuprinde
domeniul sintezei circuitelor numerice complexe, precum si noi metode de abordare a
dimensiunii din ce in ce mai mari a functionalititii logice a circuitelor, prin utilizarea
metodelor euristice precum algoritmii evolutivi, ca aplicatii ale Inteligentei Artificiale in
proiectarea circuitelor.

Dupa cum s-a putut observa pe parcusrsul lucrarii, metodele euristice nu sunt de natura
exactd, de aceea nu pot garanta gasirea celei mai bune solutii posibile, dar promit o apropiere
cit mai eficientd de solutia optimd din spatiul de solutii, care corespunde criteriului ales.
Algoritmii euristici nu pot Inlocui algoritmii clasici, existenti, dar 1i pot complementa in
rezolvarea unor probleme dificile, de natura neliniard, sau complexitate polilogaritmica.

Algoritmii definiti si utilizati pe parcursul acestei lucrari pot fi imbunatatiti si
eficientizati din punctul de vedere al calitdtii rezultatelor, timpului de convergenta,
optimizarea functiei de fitness precum si addugarea de noi criterii de optimizare pentru
circuitele complexe, dimensiunea memoriei utilizate (pentru un numar imens de stari interne
devine necesara paginarea memoriei fizice pe dispozitive externe), adaugarea de noi metode si
algoritmi in procesul de sinteza, astfel incit sd nu mai fie necesard prezenta altor programe
externe pentru a verifica corectitudinea rezultatelor precum si preluarea si convertirea lor in
alt format compatibil cu urmétorul pas de sinteza.

Evolutia este un proces de rezolvare a problemelor care inca este intr-o stare incipienta
de intelegere si exploatare. Cu toate acestea, este deja prezent in viata cotidiand, delimitind
noi tehnologii §i imbunatatind viata de zi cu zi, iar aceste imbunatatiri In viitor vor continua sa
se diversifice; in lumea stiintificd se spune deja ca viitorul va fi ,,evolutia”. Nici unul dintre
nenumaratele avantaje ale utilizarii algoritmilor evolutivi nu ar fi posibil fard existenta unei
intelegeri detaliate a procesului evolutiv. Evolutia este o realitate, si este in continua
desfasurare, depinde de oameni cum inteleg acest lucru si de cum 1l pot folosi in scopul
abordarii cit mai eficiente a problemelor din ce In ce mai complexe cu care ne confruntim in
toate domeniile de activitate.
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Anexa A

Rezultatele in format Verilog a fisierelor top pentru masina prototip din Fig. 28 si Fig. 29,
precum si pentru masinile descompuse din Fig. 31 si Fig. 32, obtinute cu programele genfsm,
fsmtool si kiss2vl, realizate de catre autor, sunt descrise In continuare mai jos:

/I Verilog file written by kiss2vl on Tue

Nov 02 16:32:12 2005

module shiftreg (reset, clock, in, out);
input reset, clock;

input in;

output out;

reg out;

reg [2:0] state, nextstate;

parameter st0 = 0,

st4 =1,
stl =2,
st2 =3,
st5 =4,
st3 =5,
Stb =6,
st7 =17,

initial begin
out = 1'b0;
state = 3'b0;
nextstate = 3'b0;
end

always @(posedge clock)

if (reset)
state = st0;
else

state = nextstate;

always (@(state or in)
begin
out = 1'b0;
nextstate = st0;
case (state)
st0: casex (in)
1'b0: begin
nextstate = st0;
out = 1'b0;
end
1'bl: begin
nextstate = st4;
out = 1'b0;
end
endcase

stl: casex (in)

1'b0: begin
nextstate = st0;
out=1'bl;
end
1'bl: begin
nextstate = st4;
out=1bl;
end
endcase
st2: casex (in)
1'b0: begin
nextstate = stl;
out = 1'b0;
end
1'bl: begin
nextstate = st5;
out = 1'b0;
end
endcase
st3: casex (in)
1'b0: begin
nextstate = stl;
out=1bl;
end
1'bl: begin
nextstate = st5;
out=1'bl;
end
endcase
st4: casex (in)
1'b0: begin
nextstate = st2;
out = 1'b0;
end
I'bl: begin
nextstate = sto;
out = 1'b0;
end
endcase
st5: casex (in)
1'b0: begin
nextstate = st2;
out = 1'bl;
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end
1'bl: begin
nextstate = sto6;
out=1'bl;
end
endcase
st6: casex (in)
1'b0: begin
nextstate = st3;
out = 1'b0;
end
1'bl: begin
nextstate = st7;
out = 1'b0;
end
endcase
st7: casex (in)
1'b0: begin
nextstate = st3;
out=1'bl;
end
I'bl: begin
nextstate = st7;
out=1'bl;
end
endcase
endcase
end
endmodule

/I Verilog file written by kiss2vl on Tue
Nov 2 20:05:27 2005

module shiftregl (reset, clock, in, out);
input reset, clock;

input in;

output out;

reg out;

reg [1:0] state, nextstate;

parameter st0 = 0,

st2=1,
stl =2,
st3 =3;
always @(posedge clock)
if (reset)
state = st0;
else

state = nextstate;

always (@(state or in)
begin
out = 1'b0;
nextstate = st0;
case (state)
st0: casex (in)
1'b000: begin
nextstate = st0;
out = 1'b0;
end
1'b100: begin
nextstate = st2;
out = 1'b0;
end
1'b001: begin
nextstate = st0;
out=1'bl;
end
1'b101: begin
nextstate = st2;
out=1bl;
end
endcase
stl: casex (in)
1'b000: begin
nextstate = st0;
out = 1'b0;
end
1'b100: begin
nextstate = st2;
out = 1'b0;
end
1'b001: begin
nextstate = st0;
out=1bl;
end
1'b101: begin
nextstate = st2;
out=1bl;
end
endcase
st2: casex (in)
1'b010: begin
nextstate = stl;
out = 1'b0;
end
1'b110: begin
nextstate = st3;
out = 1'b0;
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end

1'b011: begin
nextstate = stl;
out=1'bl;

end

I'b111: begin
nextstate = st3;
out=1'bl;

end
endcase
st3: casex (in)

1'6010: begin
nextstate = stl;
out = 1'b0;

end

1'b110: begin
nextstate = st3;
out = 1'b0;

end

1'b011: begin
nextstate = stl;
out=1bl;

end

I'b111: begin
nextstate = st3;
out=1'bl;

end
endcase
endcase
end
endmodule

/I Verilog file written by kiss2vl on Tue
Nov 2 20:05:59 2005

module shiftreg2 (reset, clock, in, out);
input reset, clock;

input in;

output out;

reg out;

reg [1:0] state, nextstate;

parameter st0 = 0,

st2=1,
stl =2,
st3 = 3;

always @(posedge clock)
if (reset)
state = st0;

else
state = nextstate;
always (@)(state or in)
begin
out = 1'b0;
nextstate = st0;
case (state)
st0: casex (in)
1'b000: begin
nextstate = st0;
out = 1'b0;
end
1'b100: begin
nextstate = st2;
out = 1'b0;
end
1'b001: begin
nextstate = stl;
out = 1'b0;
end
1'b101: begin
nextstate = st3;
out = 1'b0;
end
endcase
stl: casex (in)
1'b000: begin
nextstate = st0;
out = 1'bl;
end
1'b100: begin
nextstate = st2;
out=1'bl;
end
1'b001: begin
nextstate = stl;
out=1bl;
end
1'b101: begin
nextstate = st3;
out=1'bl;
end
endcase
st2: casex (in)
1'b010: begin
nextstate = st0;
out = 1'b0;
end
1'b110: begin
nextstate = st2;
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out = 1'b0;
end

1'b011: begin
nextstate = stl;
out = 1'b0;

end

I'b111: begin
nextstate = st3;
out = 1'b0;

end
endcase
st3: casex (in)

1'6010: begin
nextstate = st0;
out=1bl;

end

1'b110: begin
nextstate = st2;
out=1bl;

end

1'b011: begin
nextstate = stl;
out=1'bl;

end

I'b111: begin
nextstate = st3;
out=1'bl;

end
endcase
endcase
end
endmodule

// Verilog file written by fsmtool on Tue
Sep 2 17:56:47 2005

module top (reset, clk, in, out);

input reset, clk;

input in;

output out;

wire [1:0] auxl;

wire [1:0] aux2;

shiftregl Shiftregl (.reset(reset),
.clock(clk), .data({in,aux2}), .state(auxl),
.out(out));

shiftreg2 Shiftreg? (.reset(reset),
.clock(clk), .data({in,aux1}), .state(aux2));
endmodule

module shiftregl (reset, clock, data, state,
out);

input reset, clock;
input [2:0] data;
output out;
output [1:0] state;
reg out;
reg [1:0] state, nextstate;
parameter st0 = 0,
st2 =2,
stl =1,
st3 =3;
initial begin
out = 1'b0;
state = 2'b0;
nextstate = 2'b0;
end
always @(posedge clock)
if (reset)
state = st0;
else
state = nextstate;
always (@)(state or data)
begin
out = 1'b0;
nextstate = st0;
case (state)
st0: case (data)
3'b000: begin
nextstate = st0;
out = 1'b0;
end
3'b100: begin
nextstate = st2;
out = 1'b0;
end
3'b001: begin
nextstate = st0;
out=1bl;
end
3'b101: begin
nextstate = st2;
out=1'bl;
end
endcase
stl: case (data)
3'b000: begin
nextstate = st0;
out = 1'b0;
end
3'b100: begin
nextstate = st2;
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out = 1'b0;
end
3'b001: begin
nextstate = st0;
out=1bl;
end
3'b101: begin
nextstate = st2;
out=1'bl;
end
endcase
st2: case (data)
3'b010: begin
nextstate = stl;
out = 1'b0;
end
3'b110: begin
nextstate = st3;
out = 1'b0;
end
3'b011: begin
nextstate = stl;
out=1'bl;
end
3'b111: begin
nextstate = st3;
out=1'bl;
end
endcase
st3: case (data)
3'b010: begin
nextstate = stl;
out = 1'b0;
end
3'b110: begin
nextstate = st3;
out = 1'b0;
end
3'b011: begin
nextstate = stl;
out=1'bl;
end
3'b111: begin
nextstate = st3;
out=1'bl;
end
endcase
endcase
end
endmodule

module shiftreg? (reset, clock, data, state);

input reset, clock;
input [2:0] data;
output [1:0] state;
reg [1:0] state, nextstate;
parameter st0 = 0,
st2 =2,
stl =1,
st3 =3;
initial begin
state = 2'b0;
nextstate = 2'b0;
end
always @(posedge clock)
if (reset)
state = st0;
else
state = nextstate;
always (@)(state or data)
begin
nextstate = st0;
case (state)
st0: case (data)

3'b000: nextstate = st0;
3'b100: nextstate = st2;
3'b001: nextstate = stl;
3'b101: nextstate = st3;

endcase
stl: case (data)

3'b000: nextstate = st0;
3'b100: nextstate = st2;
3'b001: nextstate = stl;
3'b101: nextstate = st3;

endcase
st2: case (data)

3'b010: nextstate = st0;
3'b110: nextstate = st2;
3'b011: nextstate = stl;
3'b111: nextstate = st3;

endcase
st3: case (data)

3'b010: nextstate = st0;
3'b110: nextstate = st2;
3'b011: nextstate = stl;
3'b111: nextstate = st3;

endcase
endcase
end
endmodule
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