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Резюме

Рассматривается метод кодирования внутренних состояний конечного автомата на этапе
структурного синтеза, при котором функции возбуждений и выходов будут наиболее простыми, что
приводит к упрощению структуры автомата. В основе рассматриваемого метода лежит два момента:
первый сводится к сокращению количества перебираемых вариантов кодирования; второй – к введению
таких способов оценки сложности функций возбуждения элементарных автоматов, при которых не
требуется находить эти функции. Используется разделение состояний заданного автомата на группы,
определяемые кодом элементарного автомата, что дает возможность оценить зависимость последующего
состояния каждого элементарного автомата от состояний других элементарных атоматов. На основании
сформулированных правил определения указанных зависимостей построен алгоритм кодирования
автомата и реализован в виде программы на языке С++, которая была исследована на автоматах с
различными таблицами переходов.
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1. Введение
Одной из основных задач решаемых при проектировании цифровых устройств (в частности

цифровых автоматов)  является задача упрощения их структурной схемы. Функционирование любой
логической схемы может быть задано при помощи переключательных функций, на основании которых и
строится сама схема. Следовательно, задача упрощения структурной схемы устройства сводится к
минимизации описывающих её функционирование переключательных функций. Существует ряд
способов минимизации указанных функций [1,2,3].

В данной работе предлагается метод упрощения структурной схемы цифрового автомата,
основанный на оптимальном кодировании его внутренних состояний.

Конечным автоматом является дискретный преобразователь информации, способный принимать
различные состояния, переходить под воздействием входных сигналов из одного состояния в другое и
выдавать выходные сигналы.

Задача синтеза конечных автоматов заключается в построении сложного автомата из более
простых автоматов, называемых элементарными автоматами. На практике, в большинстве случаев
используются элементарные автоматы с двумя внутренними состояниями, которые соединяются между
собой с помощью логических элементов.

При решении задач синтеза используется три стандартные формы задания конечных автоматов:
1. Задание автоматов на языке регулярных событий.
2. Задание автоматов функциями (таблицами) переходов и выходов.
3. Задание автоматов кодированными таблицами переходов и выходов.
В общем случае синтез автомата осуществляется последовательно на двух этапах: этап

абстрактного синтеза и этап структурного синтеза. Первые две формы задания автомата используются
при абстрактном синтезе.Однако, в инжинерной практике часто оказывается наиболее удобным
непосредственный переход от описательной формы задания функционирования автомата к заданию
автомата во второй или третьей формах.Синтез автоматов, заданных кодированными таблицами
переходов и выходов, принято называть струтурным синтезом автоматов.

Задача структурного синтеза заключается в выборе типов элементарных автоматов и отыскании
такого способа их соеденения между собой, который обеспечивает функционирование схемы в
соответствии с заданными кодированными таблицами переходов и выходов. Кодированная таблица
строится на основании таблиц переходов и выходов конечного автомата.

Автомат построенный на элементарных автоматах, может формировать только двоичные
сигналы. Поэтому каждый выходной сигнал yi кодируется двоичным кодом. Выходы с которых снимают
двоичные сигналы z1, z2, …, zk называются физическими выходами.

Входные сигналы автомата x1, x2, … ,xm так-же должны быть закодированы совокупностью
двоичных сигналов действующих на физических входах автомата.

Кодированная таблица переходов определяет зависимость состояний элементарных авиоматов
Q1(t+1), Q2(t+1), … , Qn(t+1) в момент времени (t+1) от значения входного сигнала и внутреннего
состояния элементарных автоматов в предыдущий момент времени t.

В кодированной таблице выходов выходные сигналы z1, z2, …, zk определяют зависимость от
входного сигнала и состояния элементарных автоматов в момент времени t.
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Зависимость входного сигнала qi(t) элементарного автомата от внутренних состояний всех
элементарных автоватов в момент времени t и oт значения входных сигналов заданного автомата x(t)
называют функцией возбуждения элементарного автомата:

qi(t) = ƒ[Q1(t), Q2(t), … , Qn(t), x1(t), x2(t), … , xm(t)]
Функция возбуждения является переключательной функцией, которую можно представить в

совершенной нормальной форме.
Функции кодированных выходов zj(t)  заданного автомата определяются непосредственно по

кодированной таблице выходов и записываются в виде следующей функции, которая так-же является
переключательной функцией:

zj(t) = φ[Q1(t), Q2(t), … , Qn(t), x1(t), x2(t), … , xm(t)]
Так как по функциям возбуждения и выхода строится логическая схема формирующая сигналы

возбуждения и выхода, то дальнейшая минимизация указанных функций приводит к упрощению
логической схемы. В общем случае структурная схема цифрового автомата может быть представлена в
виде набора трех узлов: комбинационной схемы формирования выходных сигналов, комбинационной
схемы формирования сигналов управления триггерами и, собственно, памяти.

2. Основная часть
Минимальное количество элементарных автматов k из которых можно составить схему

конечного автомата с n внутренними состояниями, равно nk 2log
В процессе кодирования каждое внутреннее состояние автомата кодируется набором внутренних

состояний элементарных автоматов Q1, Q2 , … , Qk , которые кодируются двоичным числом 0 и 1.
Каждому набору внутренних состояний элементарных автоматов можно поставить в соответствие k –
разрядное двоичное число. Поэтому количество различных вариантов кодирования равно числу
размещений из 2k элементов по n. Выбор того или иного варианта кодирования не изменяет закона
функционирования автомата, но существенно влияет на сложность функций возбуждения элементарных
автоматов и функции выходов заданного автомата. Целесообразно выбрать такой вариант кодирования,
при котором функции возбуждения и выходов будут наиболее простыми. Прямой метод решения задачи
оптимального кодирования заключается в переборе всех возможных вариантов кодирования,
составлении для каждого варианта структурных схем и выборе самой простой схемы. Однако такой
метод непригоден, так как количество вариантов кодирования резко растет с увеличением числа
внутренних состояний автомата.

В основе рассматриваемого метода кодирования лежит два принцыпа [1]:
1. Сокращение количества перебираемых вариантов кодирования.
2. Введение таких способов оценки сложности возбуждения элементарных автоматов, при

которых не требуется находить эти функции.
Этот метод хотя не приводит к строгому решению задачи оптимального кодирования, но является

вполне эффективным и приемлемым в инжинерной практике синтеза схем.
Чтобы найти варианты кодирования, подлежащие рассмотрению введём понятие разделения.

Заметим, что каждая двоичная переменная Qi разбивает множество внутренних состояний автомата на
два не пересекающихся между собой подмножества. В одно подмножество входят все состояния
кодируемые двочным символом 0,  в другое – состояния закодированные двочным символом 1.
Например, в приведенной ниже таблице (Табл.1) кодировния состояний автомата, переменная Q1,
разбивает множество состояний автомата на две группы: группу (0,4) закодированную цифрой 0 и
группу (1,2,3) закодированную цифрой 1.

Сокращенно разделение множества на подмножества по
переменной Q1 будем записывать в следующем

виде:  3,2,1;4,0)( 1 Qr
Приведённое выше разделение содержит две группы и

называется двоичным разделением.
Если внутренние состояния автомата кодируются

различными комбинациями k разрядного двоичного кода, тогда
количество элементов входящих в каждую группу разделения не
должно превышать 2k-1. В противном случае кодирование будет
неоднозначным, а соответствующее ему разделение
недопустимым. В общем случае, количество всевозможных,
подлежащих рассмотрению разделений будет равно 2n/2-1 минус
разделения не удовлетворяющие условию 2k-1.

Следовательно, первый этап кодирования заключается в
получении по заданному количеству состояний автомата всех
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возможных однозначных разделений.
Для каждого полученного ri разделения закодируем таблицу переходов автомата  по значению

переменной Qi. Из полученной кодированной таблицы определим πi разделение, в каждую группу
которого войдут состояния автомата с одинаковым кодированием переходов по переменной Qi.

Рассмотрим некоторую таблицу переходов:

Кодируя вышеприведённую таблицу переходов (Табл.2), в соответствии с разделением

 4,3,1;2,01 r , получим соответствующее ему π1 =  4,1;3,2;0 разделение (Табл.3). Такое
соответствие можно записать в следующем виде:

π1 → r1 =  4,1;3,2;0 → 4,3,1;2,0 .
Смысл приведённых соответствий между разделениями состоит в следующем: если автомат

находится в состоянии ai и aj, принадлежащих одной и той же группе разделения π, то новые состояния
(xai) и (xaj) также принадлежат одной и той же группе разделения r.

На втором этапе кодирования из множества двоичных разделений состовляются совокупности,
содержащие k разделений: для каждого элементарного автомата Qi выбирается одно разделение ri.
Каждая такая совокупность определяет вариант кодирования состояний автомата.

Например, пусть способ кодирования переменных Q1, Q2 , Q3 для вышеприведенной таблицы
переходов определяется некоторыми разделениями r1 , r2, r3 из таблицы разделений для автомата с пятью
состояниями:

Для Q1 : π1 → r1 =  4,1;3,2;0 → 4,3,1;2,0
Для Q2 : π2 → r2 =  4,3,2,1,0 → 4,3,0;2,1
Для Q3 : π1 → r1 =  4,3,1;2;0 → 4,1,0;3,2

В дальнейшем, из всех однозначных совокупностей будем искать такой вариант кодирования, при
котором каждая функция возбуждения элементярных автоматов зависит от минимального числа
переменных Q1, Q2 , … , Qk.

Однако некоторые совокупности разделений могут привести к неоднозначному кодированию.
При неоднозначном кодировании, различные состояния автомата могут кодироваться одинаковыми
кодовыми комбинациями, что разумеется недопустимо В общем случае совокупность k двоичных
разделений допустима только тогда,  когда любые k групп, входящие в эти разделения, содержат не
более одного обшего элемента.

Введем некоторые операции над разделениями.
Определение 1. Пусть даны два разделения πi и πj, определенные на одном и том же множестве

элементов. Произведением этих разделений называют разделение πiπj, содержащее все группы, которые
являются пересечениями всех возможных пар групп разделений πi и πj.

Определение 2. Если разделения πi и πj определены на одном и том же множестве элементов, то
говорят, что разделение πi меньше или равно πj (πi ≤ πj ) только в том случае, когда каждая группа πi
содержится в какой-либо группе πj, или совподает с ней.

Для проверки однозначности выбранной совокупности двоичных разделений необходимо
составить произведение выбранных разделений. Если количество элементов в каждой группе
полученного произведения не превышает 2k-m, где m – количество разделений учавствующих в
произведении, то выбранная совокупность приводит к однозначному кодированию. Легко можно
заметить, что окончательная совокупность разделений, которыми будут кодироваться элементарные
автоматы Q1, Q2 , ..., Qk , будет однозначна только в том случае, если произведение этих разделений
будет содержать группы с одним элементом. В дальнейшем, для проверки однозначности будет
использоваться данный способ.

Найдем все возможные проиведения из выбранных ранее разделений r1 , r2 и r3 :
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r1r2 =  4,3;2;1;0 ; r1r3 =  4,1;3;2;0 ; r2r3 =  4,0;3;2;1 ; r1r2r3 =  4;3;2;1;0
Как видно, только произведение, состоящее из всех трех разделений, содержит группы с одним

элементом. Следовательно данный вариант кодирования являетса однозначным.
Значения переменных Q1и Q2 однозначно определяют каждую группу состояний разделений r1r2.

Закодируем, например, группы разделений r1r2 следующим образом:

по переменной Q1: 2,0 = 0 , 4,3,1 = 1,

по переменной Q2: 2,1 = 0, 4,3,0 = 1
Тогда группы состояий, входящие в разделения r1r2 определяются парами значений Q1и Q2

соответственно:

        4,31,1;20,0;10,1;01,0 
Смысл произведения разделений заключается в следующем: пусть некоторая группа разделения ri

кодируется некоторым двоичным кодом и некоторая группа разделения rj также закодирована двоичным
кодом. Тогда новая группа, образуемая при пересечении двух групп в результате произведения
разделений ri и rj , будет кодироваться кодовой комбинацией образуемой этими двумя группами.

Определим сложность функции возбуждения для каждого элементарного автомата. Для этого
вернёмся к составленным ранее π разделениям. Функция возбуждения элементарного автомата Qi зависит
от одной или несколькольких переменных Q1, Q2 , ..., Qk, если его π разделение больше или равно одному
из r разделений или их произведений.

Если π разделение содержит всего одну группу, тогда функция возбуждения соответствующего
элементарного автомата зависит только от входного сигнала. Если π разделение равно собственному r
разделению, тогда функция возбуждения соответствующего элементарного автомата зависит от самого
себя и от входного сигнала. Данные соображения легко доказать, если закодировать таким разделением
таблицу переходов автомата.

На основании приведенных соображений ниже предлагается последовательность перебора
способов кодирования, позволяющая существенно сократить количество вариантов, для которых
проводится оценка сложности функций возбуждения (рис.1).

1. Составляется множество допустимых разделений ri, из условия, что в каждой группе
разделений не должно быть больше 2k-1 состояний. Множество разделений не зависит от вида таблицы
переходов и определяется числом состояний автомата.

2. По конкретной  таблице переходов заданного автомата определяется множество πi разделений
соответствующих разделениям ri из предыдущего шага.

3. Проверяется наличие такого ri разделения, πi разделение которого содержит одну группу. В
данном случае переменная Qi зависит только от входного сигнала.

4. Проверяется наличие такого πj разделения, которое равно ri разделению с предыдущего шага.
Если такое разделение существует, то кодирование следуещей переменной Q осуществляется согласно
разделению rj . При этом функция возбуждения элементарного автомата Q будет зависеть только от
переменной, соответствующей разделению ri .

5. Проверяется наличие таких разаелений, для которых πi = rj и πj = ri . В этом случае функция
возбуждения соответствующих элементарных автоматов зависит от состояний друг друга.

6. Проверяется в множестве разделений наличие такой пары ri и πi , что ri = πi . Если такая пара
существует, то кодирование такой переменной Q проводится в соответствии с ri . При этом функция
возбуждения элементарного автомата зависит от самого себя и входного сигнала.

7. Проверяется вариант кодирования элементарного автомата Qi , зависящего только от одного
элементарного автомата Qj .  Для этого следует выбрать пару разделений πi = ri , где разделение πi
содержит две группы. Кодируя состояние автомата Qi в соответствии с разделением ri , а по переменной
Qj – в соответствии с πi , то функция возбуждения Qi будет зависеть только от переменной Qj .
Зависимость  функции возбуждения Qj можно будет определить только после того, как все разделения
будут найдены.

8. На последнем этапе кодирования составляется произведение всех выбранных разделений и
подбираются недостающие так, чтобы их функции возбуждения зависели бы от минимального числа
переменных. Если же на предыдущих этапах не было выбрано не одного разделения, то выбираются
любое k количество однозначных разделений.

При выборе любого следующего разделения проверяется условие однозначности выбираемого
разделения с выбранными на предыдущих этапах разделениями.

Рассмотренный метод кодирования внутренних состояний автомата справедлив и для
оптимизации кодирования выходных сигналов. Для этого по таблице выходных сигналов аналогичным
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спопобом составляются r и π разделения. Затем среди них выбираются такие разделения, для которых
функции выходов  зависит от минимального числа переменных Q1,Q2,….Qk.

По выбранным совокупностям разделений определяющим вариант кодирования внутренных
состояния и выходных сигналов автомата составляются таблицы кодирования состояний и выходных
сигналов соответственно.

n- число состояний
k- количество элементарных

автоматов
x- входные сигналы

Рис.1. Блок-схема алгоритма кодирования состояний автомата

Ввод
n,x и таблицы

переходов

Вычисление k

Воставление
множеств r и π

Поиск разделений πi
с одной группой

Поиск для предыдущих
πj = ri

Поиск разделений
πi = rj ; πj= ri

Поиск разделений
πi = ri

Поиск для предыдущих
πj = ri

Поиск разделений πi с
двумя группами

Выбор остальных разделений с
однозначным кодированием

Кодирование состояний

конец
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В качествае примера рассмотрим автомат, различающий «правильные» и «неправильные»
тетрады двоичных чисел. Закон функционирования такого автомата определяется следующими
таблицами:

Кодируя состояния автомата по изложенной методике с использованием в качестве
элементарных автоматов D-триггеры,  построим кодированную таблицу переходов и выходов:

Кодированная таблица переходов и выходов

Функции возбуждения и выходов, построенные по кодированной таблице имеет вид:

21 Qq  , 12 Qq  , 233 QQxq  , 211 QQz  , 322 QxQz 

3.Заключение

Предложенный метод позволяет закодировать внутренние состояния и выходные сигналы
цифрового автомата, что приводит к минимальным формам функций возбуждения и выходов, в
результате чего структурная схема автомата получается оптимальной.

Данный метод приемлем при синтезе схем на элементах задержки (D – триггер). Использование
других типов элементарных автоматов не вносит существенных изменений в изложенную методику
кодирования. Например, применение триггера со счетным входом изменяет только способ получения
разделения типа π.

Описанный метод оптимизации кодирования реализован компьютерной программой
разработанной на языке С++ . Программа была исследованна на автоматах с различными таблицами
переходов.
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OPTIMAL  ENCODING OF INTERNAL STATES OF FINITE AUTOMATA

Kartvelishvili O., Osipov M.
Georgian Technical Universety

Summary

Presented article is considering the method of finite automata internal state encoding on the stage of
structural synthesis. This method allows the simplification of corresponding switching and output functions,
which leads to simplification of automata structure. Presented method is based on two consideration: the
first consideration concerns to the decrease of the number of encoding options being sorted out; the second
consideration includes the complexity evaluation methods of elementary automata, which does not require
to find these functions. This approach uses state separation of given automata into groups determined by
code of elementary automata, which gives possibility of to evaluate dependency of every subsequent state of
elementary automata on the states of other elementary automatas. Based on the stated rules of the above
mentioned dependency determination, automata encoding algorithm was created, which was researched
using automatas with different transition tables.

sasrulo avtomatis Siga mdgomareobis optimaluri

kodireba

o. qarTveliSvili, m. osipovi

saqarTvelos teqnikuri universiteti

reziume

ganixileba sasrulo avtomatis Siga mdgomareobis kodirebis meTodi struqturuli

sinTezis etapze, romlis dros aRgznebisa da gamosvlis funqciebi iqnebian yvelaze martivi,

rasac mivyavarT avtomatis struqturis gamartivebamde. ganxilul meTods safuZvlad udevs

ori momenti: pirveli mdgomareobs kodirebis variantebis gadarCevis raodenobis SemcirebaSi;

meore- aRgznebis funqciebis sirTulis iseT Sefasebis SemoRebaSi, romlis drosac ar iqneba

saWiro am funqciebis moZebna. gamoyenebulia mocemuli avtomatis mdgomareobis dayofa

jgufebad, elementaruli avtomatis kodirebis safuZvelze, rac SesaZleblobas gvaZkevs

SevafasoT TviToeuli elementaruli avtomatis momdevno mdgomareobis damokidebuleba sxva

elementaruli avtomatebisagan. Camoyalibebul wesebis safuZvelze damuSavebulia avtomatis

kodirebis algoriTmi da programa C++ enaze, romelic gamokvleuli iyo sxva da sxva

gadasvlis cxrilis mqone avtomatze.


