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Sorrendi halézatok allapot minimalizalasa

A megtervezett sorrendi haldézat bonyolultsaga
fugg attdl, hogy hany allapotu az allapotgraf, amely
alapjan készult.

A specifikacié alapjan nem biztos, hogy a
minimalis allapotszamu allapotgrafot sikerul
el6allitani.

Példa:

Egy sorrendi halozat egyetlen bemenetére sorosan érkeznek
3 bites szamok, az orajellel szinkronban. A megtervezendd
automatanak fel kell ismerni, ha a 3 bites szamokban
pontosan 2db 1-es van, ¢€s jelezni a 3. bit be¢rkezésekor.

x: 010 011 111 101 110 100 001 011

y: 000 001 000 001 001 000 000 001
Szoveg alapjan elozetes allapotgraf:

Itt e és f Osszevonhatd, mivel csak azt Kkell
megjegyezni, hany 1-es jott, a sorrendjuk mindegy.



Altalaban a tébb allapotbol allé  allapotgraf
megvaldsitasa bonyolultabb halézatot eredményez.
Ha az allapotszam atlép egy 2 hatvany hatart (pl. 8
helyett 9), akkor tobb flip-flop szUkséges a
megvalositasahoz (itt 3 helyett 4). A tobblet flip-
flopnak vezérld fuggvénye is lesz, ami Uujabb
kombinacids haldzatrész megvaldsitast igényili.

Ha az allapotszam nem lépi at az el6bbi hatart,
de az eredetinél kevesebb allapottal s
megvalosithatd az automata, akkor is sok esetben
kifizetédbbb a  kevesebb allapotbdl  kiinduld
elkészitese. Ezért allapotminimalizalasra van
szukség.

Az allaptszam minimalizalasara szisztematikus
modszerek léteznek. Ezeket fogjuk attekinteni az
alabbiakban.



Teljesen specifikalt hal6zatok minimalizalasa

Egy automata teljesen specifikalt (TSH), ha az
0sszes kovetkez6 allapota (Q+1) €s kimenete (2)
specifikalt.

Egy automata két allapota megkiilonboztetheto, ha
létezik olyan bemeneti sorozat, melyre adott
valaszsorozat kulonb6z6 a két allapotbdl indulva.

H_
Z:10111000101010...

X:01101101110101...

—>

QCE/ Z:10111000101011...

Egy automata két allapota nem megkiilonboztethe-
t6, ha nem létezik a fenti sorozat.

Egy automata ket allapota ekvivalens, ha nem
megkulonboztethetd. (explicit definicio).

Ez a definicid nem alkalmas az ekvivalens allapotok
megkeresésere, ezert egy erre hasznalhato
definiciora is szUkségunk van.



Egy automata két allapota ekvivalens, ha (rekurziv
definicid)

a. Mindkét allapotban, tetsz6leges de azonos
bemenetre a kimenetek azonosak.

b. A két allapotbdl tetsz6leges de azonos bemenetre
a kovetkez6b allapotok is ekvivalensek.

Jelolése: a=b

Az ekvivalencia relacié
o reflexiv a=a
e szimmetrikus a=b < b=a
e tranzitiv a=b és b=c < a=c

Ekvivalencia osztaly: paronként ekvivalens allapotok
halmaza.

Maximalis ekvivalencia osztaly. Egy ekvivalencia
osztaly maximalis, ha nem bdvithet6 ujabb allapottal.



A TSH minimalizalas teljes algoritmusa

A tovabbiakban egy mintapéldan mutatjuk be a
minimalizalas algoritmusait.

x |0 1

a |b/l0 |1

b |c/0 |f/1

c |b/0O |f/1

d |d/0 |a/1
e |d0 |c/1
f |b/1 f/0

Els6 |épés az oOsszes antivalens és ekvivalens
allapotpart keressuk meg az un. lépcsbs tabla
segitsegével.

1. 2.

b | bc b\/

NN o | Vv

o | o | o |af ¢ | x| X | X

e | & | & |of | a e | X | X | X |V

XXX X|IX|T | X|X|X|x]|X
a b ¢ d e a b ¢ d e

A tovabbiakban a maximalis ekvivalenciaosztalyo-
kat kell megkeresnunk. Erre tobb mddszer is |étezik.



1. Maximalis ekvivalencia osztalyok meghataroza-
sa az ekvivalensek alapjan 6sszevonassal

Az ekvivalens allapotparok: a=b, a=c, b=c, d=
Az ekvivalencia tranzitivitasa miatt: a=b, a=c
a=b=c = (abc), d=e = (de)

f nem ekvivalens egyetlen mas allapottal sem: (f)
Tehat a max.ekv.osztalyok:(abc), (de), (f)

Ez a modszer akkor célszer(, ha kevés az ekvivalens
allapotpar.

e
, b=c:

2. Maximalis ekvivalencia osztalyok meghataroza-
sa az antivalensek alapjan szétszedéssel

Az elbbbi eredményre ugy is eljuthatunk, ha az
antivalens allapot parok alapjan az 6sszes allapotbdl
alldo halmazt olyan csoportokra osztjuk, ahol az
egymassal antivalens allapotok nem szerepelhetnek
egy csoportban. Az O0sszes antivalens allapotparral
elvégezve a felosztast, s a végén elhagyva a nem
maximalisakat, szintén megkapjuk a maximalis
ekvivalencia osztalyokat. Ezt az algoritmust a nem
teliesen specifikalt halézatok minimalizalasanal
ismertetjuk részletesen. A f6 kulonbség az, hogy a
lépcsGs tablat itt az ekvivalencia, ott pedig a
kompatibilitas figyelembe vételével kell kitolteni,
tovabba TSH esetén az igy kapott maximalis
kompatibilitasi osztalyok adjak a végeredményt, mig
NTSH esetén még tovabbi Iépések kovetkeznek.

Ez a mdédszer akkor célszerl, ha kevés az antivalens
allapotpar.



3. Maximalis ekvivalencia osztalyok megkeresése
particio finomitassal

Itt elészor az allapotok halmazat a kimenet alapjan
particionaljuk (diszjunkt csoportokra osztjuk). Azon
allapotok kerulnek egy csoportba, melyek kimenete
azonos bemenetre azonos kimenetet ad (az
ekvivalencia els6 feltétele teljesul).

Ezutan a csoportokat megszamozzuk, majd
allapotonként feljegyezzuk, hogy az egyes bemeneti
kombinaciok hatasara mely sorszamu csoportban
lesz a kovetkez6 allapot.

Ez alapjan tovabb finomitjuk az egyes csoportokat.
Azon allapotok maradnak egy csoportban, melyek
azonos bemenetre azonos csoportba kerulnek, hiszen
ahol ez nem teljestl, azon allapotok antivalens
allapotokba kerllnek azonos bemenet hatasara,
vagyis nem teljesul az ekvivalencia masodik feltétele
(hogy azonos bemenetre a kovetkez$ allapotok is
ekvivalensek).



X 0 1
a |b/l0 |f/1
b (c/l0 |f/1
c |b/l0 |f/1
d d/0 a1
e |(dl0 |c/1
f b1 [|f/l0

Az el6bbi példanal maradva:

1. felosztas:
0.
abcde
x:0 00000
x:1 11100

Tovabb nem lehet finomitani,
ekvivalencia osztalyok: (abc)(de)(f)

Tobbnyire ez jar a legkevesebb munkaval, mivel nem
Viszont ebben a

1.
.I:'
0
1

kell kitolteni

formaban csak teljesen specifikalt halozat esetén

alkalmazhato.

2. felosztas
aioc dé f.
00011 O
222 00 2

ezéert a maximalis

|épcsds tablat.



A maximalis ekvivalencia osztalyoknak feleltetjuk
meg a minimalizalt sorrendi halézat allapotait,
majd kitoltjuk a minimalizalt allapottablat.

Az Uj tablat az eredeti figyelembe vételével toltjuk ki.
Adott bemenetre egy ekvivalencia osztaly allapotaira
az eredeti tablan rakovetkez6 allapotok szintén egy
ekvivalencia osztalyban szerepelnek, az ezt
képviselb6 uaj allapotot irjuk az uj tabla megfeleld
soraba. Pl. az A(abc) allapotaira rakovetkez6
allapotok x=0 esetén bcb, ezeket az A(abc)
ekvivalencia osztaly tartalmazza, ezért az A soraba
az x=0 oszlopba A kerdul.

Amely allapotokat egy ekvivalencia osztaly képvisel,
azon allapotokhoz tartozd kimenetek egyformak az
eredeti tablan (ha nem hibaztunk), ezt kell beirni a
minimalizalt tablaba. PIl. az A(abc) ekvivalencia
osztaly allapotaiban az x=0 bemenetre 0 lesz a
kimenet, ezért ezt irjuk az A soraban az x=0
oszlopba.

X 0 1

a |b/0 |f/1

b |[c/0 |1 X 0o |1
c b0 |f/1 A(abc) |A/0 |D/1
d [d/0 |a/1 B(de) |B/0 AN
e |d0 |c/1 D(f) A/1 | DI/O
f |b/1 |flO

10



Nem teljesen specifikalt halézatok (NTSH) allapot
minimalizalasa

NTSH:

Van az allapottablaban olyan kimenet vagy kovetkez6
allapot, amely nem specifikalt.

(It a megtervezett aramkor tetszoleges kimenetet
adhat ill. tetszlleges allapotba Iéephet. Normal
muUkodés soran az NTSH halézat nem kaphat olyan
bemeneti sorozatot aminek hatasara nem definialt
allapotba Iépne, hiszen innetbl kezdve nem definialt a
muikodése.)

NTSH
; automata ;

X:011011011101001 Z:1-111-00101--0-1

A Z-n kozombossel jelolt kimenetek esetén a
megtervezelt automata tetsz6leges értéket adhat.

A feladat egy lehet6leg minimalis allapotszamu NTSH
automata tervezeése.

Un. NP-teljes feladat, egzakt megvaldsitasa nagyon
nagy szamitasi igényl, ezért erre a gyakorlatban
heurisztikus modszereket alkalmaznak. Tobb azonos
allapotszamu megoldas is létezhet.
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Az NTSH két allapota megkulonboztetheto:

Ha létezik olyan bemeneti sorozat, melynél a létrejové
allapotok specifikaltak, s a két allapotbdl indulva
kalonboznek a kimenetek valamely mindkett6ben
specifikalt esetben.

H_
Z:1-11100010101 0O...

X:01101101110101...

—

OCE/ Z:101-100010101 1...

Az NTSH két allapota nem megkulonboztethet6:
Ha nem létezik a fenti sorozat.

Az NTSH nem megkulonboztethetd allapotait
kompatibilis allapotoknak nevezzUk.

Jelolése: ~ Pl: a~b
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Az TSH két allapota kompatibilis (rekurziv
definicio):
a. Ha mindkét allapotban, tetszbleges de azonos
bemenetre a kimenetek azonosak, ha mindkett6
specifikalt.

b. A két allapotbdl tetszdleges de azonos bemenetre
a kovetkezd allapotok is kompatibilisek, ha mindkettd
specifikalt.

Kompatibilitasi osztaly:
Az egymassal kompatibilis allapotok halmaza.

Pl. Ha a~b, a~c, b~c akkor (abc) egy kompatibilitasi
osztalyt alkot.

A kompatibilitasi relacio

o reflexiv a~a

e Szimmetrikus a~b —b~a

e de nem tranzitiv a~b és b~c-bdl nem kovetkezik
a~c

Maximalis kompatibilitasi osztaly:

Nem bdvithetd ujabb allapottal. (Nincs tobb olyan
allapot, amely az osztaly 0sszes tagjaval kompatibilis
lenne.)
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Az NTSH minimalizalas teljes algoritmusa

A teljes algoritmust egy mintapéldan mutatjuk be.
x1x2 00 01 11 10

a c/0 -/- a/0 -/-

b d/0 c/ -/- /-

C -/- e/ a/ -/-

d f/- f/0 -/- -/-

e /0 fi- /- /-

f -/- /- al0 /-

1. lépés

Az Osszes kompatibilis és inkompatibilis allapotpar
megkereseése, lIépcsos tabla segitsegevel.

ElsG léepésben a kompatibilitas definicidja alapjan
biztosan kompatibilis (pipa), nem kompatibilis
(kereszt) és feltételesen kompatibilis (feltételek)

bejegyzeések kerulhetnek a rubrikakba.
1. 2.

b | b | &

e [ x o [ x
T o 78

N EREREEN o [ | o [
f | VIV VIV IV VIV IV VWV

a b c d e a b c d e
Masodik lépesben az inkompatibilis bejegyzesekbdl
indulva  inkompatibilissa  tesszUk azokat a
bejegyzéseket, amelyek feltételér6l mar tudjuk, hogy
nem teljesul.

Kompatibilisek: a~c, a~d, a~e, a~f, b~d, b~e, b~f,
c~e, c~f, d~e, d~f, e~f.
Inkompatibilisek: ab, bc, cd.
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Kompatibilisek: a~c, a~d, a~e, a~f, b~d, b~e, b~f,
c~e, c~f, d~e, d~f, e~f.
Inkompatibilisek: ab, bc, cd.

2. Lépés
A maximalis kompatibilitasi osztalyok megkeresése.

a. Kompatibilis parok alapjan, bovitéssel:
1.

b1 X
c X
d X
e
f

a b c d e
e: (ef)
d: de, df, (ef)->(def)
c. cf, ce, (ef)->(cef)
b: bf, be, (ef)->(bef)

bd, be, bf, (def)-> (bdef)
af, ae, (ef)-> (aef)

ad, ae, af, (def)-> (adef)
ac, ae, af, (cef)-> (acef)

Q

A nem maximalisakat elhagyva, a maximalis
kompatibilitasi osztalyok:
(acef), (adef), (bdef)
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b. Inkompatibilis parok alapjan szétszedéssel:

Inkompatibilis parok: ab, bc, cd
Az alabbi abra lépésenként mutatja a szétszedeést.

1. ab: 2. bc: 3. cd:

N N N

b a b a b

(bcgef) (acdef) /\ (acdef)
(def (cef) \ \

(bdef) (adef) (acef)

(cdef) (bdef)

A kékkel jeloltek nem maximalis kompatibilisek,
elnyeli amely tartalmazza Oket.

A bovités ceélszerl, ha kevés a kompatibilis par.

A szetszedés célszerll, ha keves az inkompatibilis
par.

A maximalis kompatibilisek szama joval nagyobb
is lehet, mint az eredeti halézat allapotszama.
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3. Lépés

Ki kell valasztani a (maximalis) kompatibilisek kozul
minimalis szamut, mely teljesit két feltételt:

a. Lefedik az eredeti halbézat 6sszes allapotat

b. A kivalasztott kompatibilisek zart halmazt
alkotnak. Vagyis a Kkivalsztottak kozul egy
tetsz6leges kompatibilis tetszdleges 2 allapotabadl
azonos bemenetekre a kovetkez6 allapotok is egyutt
szerepelnek valamely kivalasztott komatibilisben.

Tehat minimalis zart fedést keresunk.

Egy-egy kompatibilishez az eredeti allapottablabdl
lehet meghatarozni a zartsag feltételeit. (Melyek
lesznek a kovetkez6 allapotok egy-egy bemeneti
kombinacio esetén.)

X1x2 00 01 11 10
a c/0 -/- al0 -/-
b d/0 c/0 -/- -/-
c -/- e/1 al/ -/-
d f/- f/0 -/- -/-
e f/0 f/- -/- -/-
f -/- -/- al0 -/-
00 01 11

(acef): (cf), (ef), (aaa)
(adef): cf, (f), (aa)
(bdef). (df), cf, -
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Ha ugyanaz az allapot a kovetkezd, azt figyelmen
Kival hagyjuk, mivel minden allapot kompatibilis
onmagaval és biztosan szerepel valamely osztalyban.
Ha a feltételt a kompatibilis onmaga teljesiti, azt is
figyelmen kivul hagyjuk (itt zardjelbe tettuk).

Fedjuk le az eredeti allapotokat, minimalis szamu
kompatibilissel, fedési tablazat segitségével:

a b C d e f
(acef) | x X X X
(adef) | x X X X
(bdef) X X X X

Az (acef) és (bdef)-re mindenképpen szikség van,
mert c-t és b-t csak Ok fedik le.
Ellenérizzuk, hogy zart fedést alkotnak-e.

(acef). (cf), (ef)

Onmaga teljesiti a zartsagot, mert cf és ef egyiitt
szerepel (acef)-ben

(bdef):  (df), cf

A df szerepel (bdef)-ben, cf pedig (acef)-ben.
Tehat (acef) és (bdef) zart fedést alkotnak!

(soe Y= (cer
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Vizsgaljuk meg, elhagyhato-e allapot valamelyikbél, a
zartsagi és fedési feltételek megsértése nélkul?

A fedési feltétel miatt csak olyan allapot hagyhato el,
amely legalabb 2 kompatibilisben szerepel.

X1x2 00 01 11 10
a c/0 -/- all -/-
b d/0 c/ -/- -/-
C -/- el al -/-
d /- f/0 -/- -/-
e f/0 f/- -/- -/-
f -/- -/- al0 -/-

Pl: e-t elhagyva (acef)-bél zart fedést kapunk.
(acf): -
(bdef): (df), cf

(ot ot

e-t elhagyva (bdef)-bdl szintén zart fedést kapunk.

(acef): (cf)
(=)

(bdf):  (df), cf

De pl. f-et elhagyva (acef)-bol nem zart a fedés!
(ace). cf
(bdef):  (df), cf A cf nem szerepel egyiitt sehol!
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A zart fedés keresésének algoritmusa:

1. A maximalis kompatibilisek alapjan minimalis
fedést kereslnk a fedési tablazat segitségével.

2. Elin6rizzuk, hogy zart-e a fedés. Ha igen, vagy
ezekhez a kompatibilisekhez rendeljuk a minimalizalt
allapottabla allapotait, vagy megprobalunk allapotokat
elhagyni a fedés és zartsag feltételeinek megsértése
nélkul.

3. Ha nem zart a fedés, megprobaljuk tovabbi

kompatibilisek  hozzavételével vagy  allapotok
elhagyasaval zartta tenni.
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4. lépés
A minimalizalt allapottabla kitoltése

Ehhez szUkség van az eredeti allapottablara, és a
kivalsztott zart fedésre.

Az eredeti allapottabla:

x1x2 00 01 11 10
a c/0 -/- a/0 -/-
b d/0 c/0 -/- -/-
c -/- e/1 a/l -/-
d fl- f/0 -/- -/-
e /0 f/- -/- -/-
f -/- -/- a/0 -/-

Valasszuk az (acef), (bdef) zart fedést. Ekkor a
minimalizalt allapottabla:

x1x2 00 01 11 10
A(acef) |A/0 /1 AlO /-
B(bdef) |B/0 A/O A/O /-

Az A allapot (acef)-kompatibilisben szerepl6
allapotokat képviseli. x1x1=00 bemenetre (acef)-bdl
egy cf-et tartalmaz6é kompatibilisbe kell menni. Ezért
ekkor a kovetkez6 allapot szintén A. Mivel van olyan
allapot, az a,c,e,f kozott, melyre a kimenet specifikalt
(0), ezért az uj kimenet is ez az értek. Hasonl6 a tobbi
rubrika kitoltése is.
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