6. SYNTÉZA LINEÁRNÍHO HYBRIDNÍHO CA

Rozvojem matice (4.5) podle jednoho sloupce, nebo řádku lze odvodit [CATT96], že pro LHCA s n buňkami, zadaný vektorem pravidel < d1, d2 , ... , dn > se jeho charakteristický polynom (n (x) dá vypočítat pomocí rekurentního výrazu
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s počátečními podmínkami  (0 (x) = 1  a ( -1 (x) = 0. 

Například pro LHCA <11110> postupnou aplikací rovnice (6.1) dostaneme:
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Tedy charakteristický polynom LHCA je x5  (  x2 (  1. Pro výpočet charakteristického polynomu LHCA s n buňkami se rovnice (6.1) aplikuje n-krát. Při každém použití se násobí polynom polynomem stupně 1 a další polynom se přičítá. Protože násobení se provede posuvem polynomu, je celkový počet operací (2n sčítání + n posuvů). Charakteristický polynom se pro daný LHCA s n buňkami může vypočítat v lineárním čase.

LHCA s obráceným vektorem pravidel < dn , dn -1 , ... , d1 > má stejný charakteristický polynom jako LHCA s původním pravidlem  < d1, d2 , ... , dn >. Generované posloupnosti stavů jsou rovněž vzájemně symetricky souměrné podél časové osy. Uvedený popis využívá toho, že rekurentní výpočet platí pro oba LHCA.

Nyní se budeme zabývat algoritmem syntézy LHCA. Syntéza LHCA pro zadaný polynom ( (x) je proces získání LHCA, jehož charakteristickým polynomem je ( (x). Uvedený postup je založen na Euklidově algoritmu [SERR96]. 

Algoritmus dělení polynomů říká, že pro dané polynomy  a(x) a b(x) , kde b(x) ( 0 existují jednoznačné polynomy  q(x)  a  r(x) takové, že

			a(x) = q(x) b(x)  +  r(x), 		                 (6.2)

kde deg(r(x)) (  deg(b(x)), nebo r(x) = 0. Polynom a(x) je dělenec, b(x) je dělitel, q(x) je podíl, a r(x) je zbytek.

Zde vycházíme z poznatku, že rekurentní vztah (6.1) vyhovuje rovnici (6.2) algoritmu dělení, když za a(x) dosadíme (k (x) a za b(x) dosadíme (k -1(x). Tedy pokud známe (n (x)  a  (n -1(x), můžeme jednoznačně určit  x ( dn  a (n -2(x). Pak aplikací algoritmu dělení na (n -1(x) a (n -2(x) můžeme vypočítat  x ( dn -1  a  (n -3(x). Postup můžeme opakovat, až dostaneme x ( d1  a  ( -1(x) = 0.

Tedy pro zadaný nerozložitelný polynom (n (x) a za předpokladu, že můžeme najít   (n -1(x) můžeme postupným aplikováním algoritmu dělení najít posloupnost polynomů výsledku stupně 1
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kde dk  (1 ( k ( n ) je 0 nebo 1. Sepíšeme-li v opačném pořadí konstantní členy těchto polynomů, dostaneme

< d1, d2 , ... , dn >,

což je vektor pravidel LHCA s charakteristickým polynomem (n (x). Celý postup si ukážeme na příkladě. 

Je zadán polynom (5 (x) = x5  (  x2 (  1, a chceme najít vektor pravidel  < d1 , d2 , d3 , d4 , d5 > LHCA s charakteristickým polynomem (5 (x). Předpokládáme, že známe (4 (x) = x4  (  x2 (  1. Nejdříve aplikujeme pětkrát algoritmus dělení.
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Dostali jsme tedy posloupnost polynomů podílu stupně 1
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Sepsáním konstant v opačném pořadí dostaneme

< d1 , d2 , d3 , d4 , d5 >  =  < 11110>,

což je vektor pravidel LHCA uvedeného na začátku této kapitoly.

Uvedený postup je Euklidův algoritmus, aplikovaný na dělení polynomů v sestupném pořadí indexů. Výpočet je jednoznačný. Protože algoritmus dělení používá pouze jednu operaci dělení polynomů a v Euklidově algoritmu potřebujeme nejvýše n aplikací algoritmu dělení, pak je zřejmé, že známe-li pro zadaný nerozložitelný polynom (n (x)  i  (n -1(x), můžeme najít polynomy podílu v lineárním čase.

Zbývá ukázat, jak pro nerozložitelný polynom (n (x) najít (n -1(x). V [SERR96] je uvedeno tvrzení, že pro g(x) = (n -1(x) platí rovnice

	 g2 (x) ( (x2  (  x) (’n (x) g(x) (  1 ( 0 mod (n (x)  		    (6.3)

kde polynom (’n (x) je formální derivace polynomu (n (x), která se spočítá stejně, jako derivace polynomu s přirozenými koeficienty, ale mod 2. Např. pro zadaný polynom (5 (x) = x5  (  x2 (  1 dostaneme

(5’(x) = (x5  (  x2 (  1)’ = 5x4  (  2x  = x4

Najít řešení rovnice (6.3) znamená řešit kvadratickou rovnici v konečném tělese GF(2n). Metody řešení této úlohy jsou známé, viz např. [MCEL87]. Složitost řešení je však řádově srovnatelná s vyhledáváním. V rámci této práce se proto řešení rovnice (6.3) hledá na počítači zkusmo. Doba hledání pro n < 16 je na počítači PC s Procesorem Pentium 100 MHz prakticky zanedbatelná. Jakmile najdeme řešení rovnice (6.3), aplikujeme na nalezení vektoru pravidel Euklidův algoritmus. Algoritmus syntézy LHCA je tedy tvořen rovnicí (6.3) a Euklidovým algoritmem.

V tab. 6.1. jsou nalezené vektory pravidel LHCA a přibližné doby řešení pro zadané primitivní polynomy. Pro každý nerozložitelný polynom stupně n existují právě dva odpovídající LHCA. Jejich vektory pravidel jsou různé, ale vzájemně převrácené. Dosavadní verze programu pro vyhledávání LHCA je omezena do stupně charakteristického polynomu n = 20.



Tab. 6.1. Primitivní polynomy a vektory pravidel LHCA

n�Polynom�Pravidlo LHCA�Doba [s]��3�x3  (  x (  1�011���4�x4  (  x (  1�0101���5�x5  (  x2 (  1�01111���6�x6  (  x (  1�000110���7�x7  (  x (  1�1001101���8�x8  (  x4 ( x3  (  x2 (   1�00000110���9�x9  (  x4 (  1�001110010���10�x10  (  x3 (  1�1100001111���11�x11  (  x2 (  1�01011000010���12�x12  (  x6 (  x4  (  x  (  1�011011000110���13�x13  (  x4  (  x3 (  x  (  1�0111001110110���14�x14  (  x5 (  x4  (  x3 (  1�11100100111111���15�x15  (  x  (  1�100000011000001���16�x16  (  x5 (  x4 (  x3 (  1�1110000110110111�0,1��17�x17  (  x3 (  1�10011001100011001�1��18�x18  (  x7 (  1�110001000000010011�2��19�x19  (  x5 (  x2  (  x ( 1�1010010100100100101�3��20�x20  (  x3 (  1�01101011100001010110�12��
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