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Практическое занятие №1

Виды представления алгоритмов (словесный, графический)
На практике наиболее распространены следующие формы представления алгоритмов:

1. словесная (запись на естественном языке);

2. графическая (изображения из графических символов);

3. псевдокоды (полуформализованные описания алгоритмов на условном алгоритмическом языке, включающие в себя как элементы языка программирования, так и фразы естественного языка, общепринятые математические обозначения и др.;

4. программная (тексты на языках программирования).

1. Словесный способ записи алгоритма
Словесный способ записи алгоритмов представляет собой описание последовательных этапов обработки данных. Алгоритм задается в произвольном изложении на естественном языке.

Например. Записать алгоритм нахождения наибольшего общего делителя (НОД) двух натуральных чисел (алгоритм Эвклида).

Словесный способ не имеет широкого распространения, так как такие описания:

· строго не формализуемы;

 

· страдают многословностью записей;

 

· допускают неоднозначность толкования отдельных предписаний.

2. Наибольшее распространение благодаря своей наглядности получил графический способ записи алгоритмов. При графическом представлении алгоритм изображается в виде последовательности связанных между собой функциональных блоков, каждый из которых соответствует выполнению одного или нескольких действий.

 

Такое графическое представление называется схемой алгоритма или блок-схемой. В блок-схеме каждому типу действий (вводу исходных данных, вычислению значений выражений, проверке условий, управлению повторением действий, окончанию обработки и т.п.) соответствует геометрическая фигура, представленная в виде блочного символа. Блочные символы соединяются линиями переходов, определяющими очередность выполнения действий. В таблице приведены наиболее часто употребляемые символы.
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Блок "процесс" применяется для обозначения действия или последовательности действий, изменяющих значение, форму представления или размещения данных. Для улучшения наглядности схемы несколько отдельных блоков обработки можно объединять в один блок. Представление отдельных операций достаточно свободно.

Блок "решение" используется для обозначения переходов управления по условию. В каждом блоке "решение" должны быть указаны вопрос, условие или сравнение, которые он определяет.

Блок "модификация" используется для организации циклических конструкций. (Слово модификация означает видоизменение, преобразование). Внутри блока записывается параметр цикла, для которого указываются его начальное значение, граничное условие и шаг изменения значения параметра для каждого повторения.

Блок "предопределенный процесс" используется для указания обращений к вспомогательным алгоритмам, существующим автономно в виде некоторых самостоятельных модулей, и для обращений к библиотечным подпрограммам.

Подробнее см. ГОСТ 19.701-90.Схемы алгоритмов, программ, данных и систем. Условные обозначения и правила выполнения. 

Задание на работу
1. Представить алгоритмы в виде словесного описания и в виде блок-схемы для следующих задач:

- поиск длины стороны треугольника по двум сторонам и углу между ними,

- поиск минимального числа в массиве,

- проверка координаты, какому квадранту она принадлежит.
Практическое занятие №2

Виды представления алгоритмов (псевдокод)
Достаточно распространенным способом представления алгоритма является его запись на алгоритмическом языке, представляющем в общем случае систему обозначений и правил для единообразной и точной записи алгоритмов и исполнения их. Отметим, что между понятиями «алгоритмический язык» и «языки программирования» есть различие; прежде всего, под исполнителем в алгоритмическом языке может подразумеваться не только компьютер, но и устройство для работы «в обстановке». Программа, записанная на алгоритмическом языке, не обязательно, предназначена компьютеру. Практическая же реализация алгоритмического языка - отдельный вопрос в каждом конкретном случае.  
Как и каждый язык, алгоритмический язык имеет свой словарь. Основу этого словаря составляют слова, употребляемые для записи команд, входящих в систему команд исполнителя того или иного алгоритма. Такие команды называют простыми командами. В алгоритмическом языке используют слова, смысл и способ употребления которых задан раз и навсегда. Эти слова называют служебными. Использование служебных слов делает запись алгоритма более наглядной, а форму представления различных алгоритмов – единообразной.  
Алгоритм, записанный на алгоритмическом языке, должен иметь название. Название желательно выбирать так, чтобы было ясно, решение какой задачи описывает данный алгоритм. Для выделения названия алгоритма перед ним записывают служебное слово АЛГ (АЛГоритм). За названием алгоритма (обычно с новой строки) записывают его команды. Для указания начала и конца алгоритма его команды заключают в пару служебных слов НАЧ (НАЧало) и КОН (КОНец). Команды записывают последовательно.  
    Приведем последовательность записи алгоритма:  
    АЛГ название алгоритма 
    НАЧ 
      Серия команд алгоритма 
    КОН     
Например, алгоритм, определяющий движение исполнителя-робота, может иметь вид:  
    АЛГ в_склад 
    НАЧ 
        ВПЕРЕД 
        ВПРАВО 
        ВПРАВО 
        ВПЕРЕД 
        ВПЕРЕД       КОН     
При построении новых алгоритмов могут использоваться алгоритмы, составленные ранее. Алгоритмы, целиком используемые в составе других алгоритмов, называют вспомогательными алгоритмами. Вспомогательным может оказаться любой алгоритм из числа ранее составленных. Не исключается также, что вспомогательным в определенной ситуации может оказаться алгоритм, сам содержащий ссылку на вспомогательные алгоритмы. Очень часто при составлении алгоритмов возникает необходимость использования в качестве вспомогательного одного и того же алгоритма, который к тому же может быть весьма сложным и громоздким. Было бы нерационально, начиная работу, каждый раз заново составлять и запоминать такой алгоритм для его последующего использования. Поэтому в практике широко используют так называемые встроенные (или стандартные) вспомогательные алгоритмы, т.е. такие алгоритмы, которые постоянно имеются в распоряжении исполнителя. Обращение к таким алгоритмам осуществляется так же, как и к «обычным» вспомогательным алгоритмам. У исполнителя-робота встроенным вспомогательным алгоритмом может быть перемещение в склад из любой точки рабочего поля; у исполнителя - язык программирования Бейсик - это, например, встроенный алгоритм «SIN».  
Алгоритм может содержать обращение к самому себе как вспомогательному и в этом случае его называют рекурсивным. Если команда обращения алгоритма к самому себе находится в самом алгоритме, то такую рекурсию называют прямой. Возможны случаи, когда рекурсивный вызов данного алгоритма происходит из вспомогательного алгоритма, к которому в данном алгоритме имеется обращение. Такая рекурсия называется косвенной. Пример прямой рекурсии:  
    АЛГ движение     НАЧ         вперед         вперед         вправо         движение     КОН     
Алгоритмы, при исполнении которых порядок следования команд определяется в зависимости от результатов проверки некоторых условий, называют разветвляющимися. Для их описания в алгоритмическом языке используют специальную составную команду - команду ветвления. Она соответствует блок-схеме "альтернатива" и также может иметь полную или сокращенную формуй. Применительно к исполнителю-роботу условием может быть проверка нахождения робота у края рабочего поля (край не_край); проверка наличия объекта в текущей клетке (есть/нет) и некоторые другие:  
    ЕСЛИ условие       ТО серия 1 
      ИНАЧЕ серия 2 
    ВСЕ  
    ЕСЛИ условие       ТО серия  
    ВСЕ  
    ЕСЛИ край 
      ТО вправо 
      ИНАЧЕ вперед     ВСЕ  
Ниже приводится запись на алгоритмическом языке команды выбора, являющейся развитием команды ветвления:  
    ВЫБОР 
      ПРИ условие 1: серия 1 
      ПРИ условие 2: серия 2 
         .   .   .   .   . 
      ПРИ условие N: серия N 
      ИНАЧЕ серия N+1 
    ВСЕ 
Алгоритмы, при исполнении которых отдельные команды или серии команд выполняются неоднократно, называют циклическими. Для организации циклических алгоритмов в алгоритмическом языке используют специальную составную команду цикла. Она соответствует блок-схемам типа "итерация" и может принимать следующий вид:  
    ПОКА условие     НЦ        серия 1     КЦ или     НЦ        серия 1     ДО условие     КЦ 
В случае составления алгоритмов работы с величинами можно рассмотреть и другие возможные алгоритмические конструкции, например, цикл с параметром или выбор. Подробно эти конструкции будут рассматриваться при знакомстве с реальными языками программирования. В заключение приведем алгоритм, составленный для исполнителя-робота, по которому робот переносит все объекты со склада в левый нижний угол рабочего поля (поле может иметь произвольные размеры):  
    АЛГ до_края 
    НАЧ 
      ПОКА не_край       НЦ         вперед 
      КЦ 
    КОН 
    АЛГ в_угол3     НАЧ       до_края       вправо       до_края       вправо     КОН 
    АЛГ перенос     НАЧ       в_угол3       ЕСЛИ есть         ТО            взять           в_угол3           установить           перенос         ИНАЧЕ            в_угол3 
      ВСЕ  
    КОН 
Задание на работу
1. Представить алгоритмы в виде псевдокода для следующих задач, используя все три вида циклов (по одному для каждой задачи):

- найти сумму элементов массива,

- найти корень нелинейного уравнения 
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 методом дихотомии,

- найти слово максимальной длины в строке.
Практическое занятие №3

Составление программ для машины Поста
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Основные понятия: машина Поста

Практически одновременно с Тьюрингом (тоже в 1936 году) и независимо от него, американский математик Эмиль Пост предлагает еще более простого исполнителя, названного позже машиной Поста. Обе машины «эквивалентны» и были созданы для уточнения понятия «алгоритм».

Эмиль Леон  Пост - американский математик и логик.  Один из основателей многозначной логики (1921);  трудился в области математической логики: создал алгебру Поста, классы Поста функций алгебры логики; предложил абстрактную вычислительную машину — машину Поста.

Структура машины Поста:
Машина Поста состоит из каретки (или считывающей и записывающей головки) и разбитой на ячейки бесконечной в обе стороны ленты (также как у машины Тьюринга). Каждая ячейка ленты может быть либо пустой — 0, либо помеченной меткой 1. За один шаг каретка может сдвинуться на одну позицию влево или вправо, считать, поставить или стереть символ в том месте, где она стоит. 

Т.о., Пост сократил алфавит всего до двух цифр. Это допустимо, потому что любые данные можно перекодировать в двоичный код, сопоставив каждой букве исходного алфавита уникальную последовательность нулей и единиц.

Алгоритм работы машины Поста задается не в виде таблицы, а как [image: image187.png][A6erp] Crp. | [AGerp| Crp. | [AGery. Cp ]
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программа для универсального исполнителя.

Программа  состоит из конечного числа строк и использует всего 6 команд.

N. → J  - сдвиг вправо

N. ← J - сдвиг влево

N. 1 J - запись метки

N. 0 J  -удаление метки

N. ? J1, J0 - если в ячейке есть метка, то перейти к j1 строке программы, иначе перейти к j0 строке программы.

N. Stop - остановка

где N. — номер строки, J — строка на которую переходит управление далее.
Попытка стереть метку там, где ее нет, или поставить метку повторно считается ошибкой, и машина аварийно останавливается
Для работы машины нужно задать программу и ее начальное состояние (т. е. состояние ленты и позицию каретки).

После запуска возможны варианты:

- работа может закончиться невыполнимой командой (стирание несуществующей метки или запись в помеченное поле);
- работа может закончиться командой Stop;
- работа никогда не закончится.

Все строки в программе нумеруются по порядку, это необходимо для работы команды ветвления (? n0,n1). С помощью этой команды можно также
строить циклы, как с предусловием, так и с постусловием.

Например, следующая программа перемещает каретку влево до первой отмеченной ячейки:
1. ←
2. ? 1,3
3. стоп

После команд "←”, "→”, "0” и "1” можно указать номер строки, на которую нужно перейти сразу после выполнения этой команды. Например, команда ← 3 означает "переместить каретку влево и перейти на строку 3”.

При работе с машиной Поста числа обычно записывают в унарной (единичной) системе счисления, в виде непрерывной цепочки меток нужной длины (вспомните счетные палочки в младшей школе).

Пример работы машины Поста: прибавление к числу единицы.
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Пост предположил, что любой алгоритм может быть записан как программа для машины Поста.
Задание на работу
1. На ленте расположен массив из 2n+1 меток, n>=3. Составить программу отыскания трех средних меток и отделения их от остальной части алгоритма пустыми ячейками. Реализуйте программу на учебной модели машины Поста. Протестируйте программу.
Пример:

0001111111000

0011011101100

Практическое занятие №4

Составление программ для машины Тьюринга
Цель занятия: Научиться реализовывать алгоритмы с помощью машины Тьюринга

Теоретические сведения

Сама по себе МТ ничего не делает. Для того чтобы заставить её работать, надо написать для неё программу. Эта программа записывается в виде следующей таблицы:  

	
	S1 
	S2 
	… 
	Si 
	… 
	Sn 
	Λ 

	q1 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	… 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	qj 
	 
	 
	 
	S΄, [L, R, N], q΄ 
	 
	 
	 

	… 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	qm 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


Слева перечисляются все состояния, в которых может находиться автомат, сверху – все символы (в том числе и Λ), которые автомат может видеть на ленте. (Какие именно символы и состояния указывать в таблице – определяет автор программы.) На пересечениях же (в ячейках таблицы) указываются те такты, которые должен выполнить автомат, когда он находится в соответствующем состоянии и видит на ленте соответствующий символ.  

В целом таблица определяет действия МТ при всех возможных конфигурациях и тем самым полностью задаёт поведение МТ. Описать алгоритм в виде МТ – значит предъявить такую таблицу. 

 (Замечание. Часто МТ определяют как состоящую из ленты, автомата и программы, поэтому при разных программах получаются разные МТ. Мы же будет считать, в духе современных компьютеров, что МТ одна, но она может выполнять разные программы.) 

Правила выполнения программы 
До выполнения программы нужно проделать следующие предварительные действия. 

Во-первых, надо записать на ленту входное слово, к которому будет применена программа. Входное слово – это конечная последовательность символов, записанных в соседних клетках ленты; внутри входного слова пустых клеток быть не должно, а слева и справа от него должны быть только пустые клетки. Пустое входное слово означает, что все клетки ленты пусты. 

Во-вторых, надо установить автомат в состояние q1 (указанное в таблице первым) и разместить его под первым символом входного слова: 

[image: image4.png][ab]b]





Если входное слово пустое, то автомат может смотреть в любую клетку, т.к. все они пусты. 

После этих предварительных действий начинается выполнение программы. В таблице отыскивается ячейка на пересечении первой строки (т.к. автомат находится в состоянии q1) и того столбца, который соответствует первому символу входного слова (это необязательно левый столбец таблицы), и выполняется такт, указанный в этой ячейке. В результате автомат окажется в новой конфигурации. Теперь такие же действия повторяются, но уже для новой конфигурации: в таблице отыскивается ячейка, соответствующая состоянию и символу этой конфигурации, и выполняется такт из этой ячейки. И так далее. 

Когда завершается выполнение программы? Введём понятие такта останова. Это такт, который ничего не меняет: автомат записывает в видимую клетку тот же символ, что и был в ней раньше, не сдвигается и остается в прежнем состоянии, т.е. это такт S,N,q для конфигурации <S, q>. Попав на такт останова, МТ, по определению, останавливается, завершая свою работу. 

В целом возможны два исхода работы МТ над входным словом: 

1) Первый исход – «хороший»: это когда в какой-то момент МТ останавливается (попадает на такт останова). В таком случае говорят, что МТ применима к заданному входному слову. А то слово, которое к этому моменту получено на ленте, считается выходным словом, т.е. результатом работы МТ, ответом. 
В момент останова должны быть выполнены следующие обязательные условия: 

· внутри выходного слова не должно быть пустых клеток (отметим, что во время выполнения программы внутри обрабатываемого слова пустые клетки могут быть, но в конце их уже не должно остаться); 

· автомат обязан остановиться под одним из символов выходного слова (под каким именно – не играет роли), а если слово пустое – под любой клеткой ленты. 

2) Второй исход – «плохой»: это когда МТ зацикливается, никогда не попадая на такт останова (например, автомат на каждом шаге сдвигается вправо и потому не может остановиться, т.к. лента бесконечна). В этом случае говорят, что МТ неприменима к заданному входному слову. Ни о каком результате при таком исходе не может идти и речи. 

Отметим, что один и тот же алгоритм (программа МТ) может быть применимым к одним входным словам (т.е. останавливаться) и неприменимым к другим (т.е. зацикливаться). Таким образом, применимость/неприменимость зависит не только от самого алгоритма, но и от входного слова. 

На каких входных словах алгоритм должен останавливаться? На, так сказать, хороших словах, т.е. на тех, которые относятся к допустимым исходным данным решаемой задачи, для которых задача осмысленна. Но на ленте могут быть записаны любые входные слова, в том числе и те, для которых задача не имеет смысла; на таких словах поведение алгоритма не фиксируется, он может остановиться (при любом результате), а может и зациклиться. 


 
Соглашения для сокращения записи 
Договоримся о некоторых соглашениях, сокращающих запись программы для МТ. 

1) Если в такте не меняется видимый символ, или автомат не сдвигается, или не меняется состояние автомата, то в соответствующей позиции такта мы не будем ничего писать. 

Например, при конфигурации <a, q1> следующие записи тактов эквивалентны: 

      a,R,q3   ≡   ,R,q3       (но не  Λ,R,q3 !!)

       b,N,q2   ≡ b,  ,q2

        a,L,q1   ≡   ,L,  


      a,N,q1 
  ≡ 
  ,  ,           (это такт останова) 

Замечание. Запятые в тактах желательно не опускать, т.к. иначе возможна путаница, если среди символов на ленте могут встретиться буквы L и R. 

2) Если надо указать, что после выполнения некоторого такта МТ должна остановиться, то в третьей позиции этого такта будем писать знак «!». Например, такт b,L,! означает следующие действия: запись символа b в видимую клетку ленты, сдвиг влево и останов. 

Формально можно считать, что в программе МТ имеется состояние с названием !, во всех ячейках которого записаны такты останова. При этом, однако, такую строку явно не выписывают, а лишь подразумевают. 

3) Если заранее известно, что в процессе выполнения программы не может появиться некоторая конфигурация, тогда, чтобы подчеркнуть это явно, будем в соответствующей ячейке таблицы рисовать крестик. (Формально этот крестик считается тактом останова.)  

Эти соглашения необязательны, но они сокращают запись программы и упрощают её восприятие. 

Примеры на составление программ для МТ 

Рассмотрим примеры на составление программ для МТ, чтобы продемонстрировать некоторые типичные приёмы программирования на МТ. 

Для сокращения формулировки задач введём следующие два соглашения: 

· буквой Р  будем обозначать входное слово; 

· буквой  А  будем обозначать алфавит входного слова, т.е. набор тех символов, из которых и только которых может состоять Р (отметим, однако, что в промежуточных и выходном словах могут появляться и другие символы). 

Пример 1  (перемещение автомата, замена символов) 

А={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}. Пусть Р – непустое слово; значит, Р – это последовательность из десятичных цифр, т.е. запись неотрицательного целого числа в десятичной системе. Требуется получить на ленте запись числа, которое на 1 больше числа Р. 

 
  
Решение. 
Для решения этой задачи предлагается выполнить следующие действия: 

1. Перегнать автомат под последнюю цифру числа. 

2. Если это цифра от 0 до 8, то заменить её цифрой на 1 больше и остановиться; например: 
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Если же это цифра 9, тогда заменить её на 0 и сдвинуть автомат к предыдущей цифре, после чего таким же способом увеличить на 1 эту предпоследнюю цифру; например: 

[image: image6.png][6T4ToT —» TeT4o[ — Te[4To[ - Te[5o]
T T T T




Особый случай: в Р только девятки (например, 99). Тогда автомат будет сдвигаться влево, заменяя девятки на нули, и в конце концов окажется под пустой клеткой. В эту пустую клетку надо записать 1 и остановиться (ответом будет 100): 
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В виде программы для МТ эти действия описываются следующим образом: 

	 
	0 
	1 
	2 
	3 
	4 
	5 
	6 
	7 
	8 
	9 
	Λ 

	q1 
	0,R,q1 
	1,R,q1 
	2,R,q1 
	3,R,q1 
	4,R,q1 
	5,R,q1 
	6,R,q1 
	7,R,q1 
	8,R,q1 
	9,R,q1 
	Λ,L,q2 

	q2 
	1,N,! 
	2, N,! 
	3, N,! 
	4, N,! 
	5, N,! 
	6, N,! 
	7, N,! 
	8, N,! 
	9, N,! 
	0,L,q2 
	1,N,! 


 Пояснения. q1 – это состояние, в котором автомат «бежит» под последнюю цифру числа. Для этого он всё время движется вправо, не меняя видимые цифры и оставаясь в том же состоянии. Но здесь есть одна особенность: когда автомат находится под последней цифрой, то он ещё не знает об этом (ведь он не видит, что записано в соседних клетках) и определит это лишь тогда, когда попадёт на пустую клетку. Поэтому, дойдя до первой пустой клетки, автомат возвращается назад под последнюю цифру и переходит в состояние q2 (вправо двигаться уже не надо). 

q2 – это состояние, в котором автомат прибавляет 1 к той цифре, которую видит в данный момент. Сначала это последняя цифра числа; если она – в диапазоне от 0 до 8, то автомат заменяет её цифрой, которая на 1 больше, и останавливается. Но если это цифра 9, то автомат заменяет её на 0 и сдвигается влево, оставаясь в состоянии q2. Тем самым, он будет теперь прибавлять 1 к предыдущей цифре. Если и эта цифра равна 9, то автомат заменяет её на 0 и сдвигается влево, оставаясь попрежнему в состоянии q2, т.к. должен выполнить то же самое действие – увеличить на 1 видимую цифру. Если же автомат сдвинулся влево, а в видимой клетке нет цифры (а есть «пусто»), то он записывает сюда 1 и останавливается. 

Отметим, что для пустого входного слова наша задача не определена, поэтому на этом слове МТ может вести себя как угодно. В нашей программе, например, при пустом входном слове МТ останавливается и выдает ответ 1. 

Выше мы привели запись программы в полном, несокращённом виде. Теперь же приведём запись программы в сокращённом, более наглядном виде, при этом справа дадим краткое пояснение действий, которые реализуются в соответствующих состояниях автомата: 

	 
	0 
	1 
	2 
	3 
	4 
	5 
	6 
	7 
	8 
	9 
	Λ 
	 

	q1 
	,R, 
	,R, 
	,R, 
	,R, 
	,R, 
	,R, 
	,R, 
	,R, 
	,R, 
	,R, 
	,L,q2 
	под последнюю цифру 

	q2 
	1, ,! 
	2, ,! 
	3, ,! 
	4, ,! 
	5, ,! 
	6, ,! 
	7, ,! 
	8, ,! 
	9, ,! 
	0,L, 
	1, ,! 
	видимая цифра + 1 


 
Именно так мы и будем в дальнейшем записывать программы. 

Пример 2  (анализ символов) 

А={a,b,c}. Перенести первый символ непустого слова Р в его конец. 

 
Например: 

	a 
	b 
	c 
	b 
	 
	 
→ 
 
	 
	b 
	c 
	b 
	a 


 
  
Решение. 
Для решения этой задачи предлагается выполнить следующие действия: 

1. Запомнить первый символ слова P, а затем стереть этот символ. 

2. Перегнать автомат вправо под первую пустую клетку за P и записать в неё запомненный символ. 

Как «бегать» вправо, мы уже знаем из предыдущего примера. А вот как запомнить первый символ? Ведь в МТ нет другого запоминающего устройства, кроме ленты, а запоминать символ в какой-то клетке на ленте бессмысленно: как только автомат сдвинется влево или вправо от этой клетки, он тут же забудет данный символ. Что делать? 

Выход здесь таков – надо использовать разные состояния автомата. Если первый символ – это a, то надо перейти в состояние q2, в котором автомат бежит вправо и записывает вконце a. Если жепервымбыл символ b, тогда надо перейти в состояние q3, где делается всё то же самое, только в конце записывается символ b. Если же первым был символ c, тогда переходим в состояние q4, в котором автомат дописывает за входным словом символ c. Следовательно, то, каким был первый символ, мы фиксируем переводом автомата в разные состояния. Это типичный приём при программировании на МТ. 

С учётом сказанного программа будет такой: 

	 
	a 
	b 
	c 
	Λ 
	 

	q1 
	Λ,R,q2 
	Λ,R,q3 
	Λ,R,q4 
	,R, 
	анализ 1-го символа, удаление его, разветвление 

	q2 
	,R, 
	,R, 
	,R, 
	a, ,! 
	запись a справа 

	q3 
	,R, 
	,R, 
	,R, 
	b, ,! 
	запись b справа 

	q4 
	,R, 
	,R, 
	,R, 
	c, ,! 
	запись c справа 


 Рассмотрим поведение этой программы на входных словах, содержащих не более одного символа. При пустом слове, которое является «плохим» для задачи, программа зациклится – автомат, находясь в состоянии q1 и попадая всё время на пустые клетки, будет бесконечно перемещаться вправо. (Конечно, в этом случае программу можно было бы остановить, но мы специально сделали зацикливание, чтобы продемонстрировать такую возможность.) 

 Если же во входном слове ровно один символ, тогда автомат сотрёт этот символ, сдвинется на одну клетку вправо и запишет в неё данный символ: 
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Таким образом, слово из одного символа попросту сдвинется на клетку вправо. Это допустимо. Ведь клетки ленты не нумерованы, поэтому местоположение слова на ленте никак не фиксируется и перемещение слова влево или вправо заметить нельзя. В связи с этим не требуется, чтобы выходное слово обязательно находилось в том же месте, где было входное слово, результат может оказаться и левее, и правее этого места. 

Пример 3  (сравнение символов, стирание слова) 

А={a,b,c}. Если первый и последний символы (непустого) слова Р одинаковы, тогда это слово не менять, а иначе заменить его на пустое слово. 

Решение. 
Для решения этой задачи предлагается выполнить следующие действия: 

1. Запомнить первый символ входного слова, не стирая его. 

2. Переместить автомат под последний символ и сравнить его с запомненным. 

Если они равны, то больше ничего не делать. 

3. В противном случае уничтожить всё входное слово. 

Как запоминать символ и как перегонять автомат под последний символ слова, мы уже знаем из предыдущих примеров. Стирание же входного слова реализуется заменой всех его символов насимвол Λ. При этом, раз ужавтомат оказался в конце слова, будем перемещать автомат справа налево до первой пустой клетки. 

Эти действия описываются следующей программой для МТ (напомним, что крестик в ячейке таблицы означает невозможность появления соответствующей конфигурации при выполнении программы): 

	 
	a 
	b 
	c 
	Λ 
	 

	q1 
	, ,q2 
	, ,q4 
	, ,q6 
	, ,! 
	анализ 1-го символа, разветвление 

	q2 
	,R, 
	,R, 
	,R, 
	, L,q3 
	идти к последнему символу при 1-м символе a 

	q3 
	, ,! 
	, , q8 
	, , q8 
	× 
	сравнить посл. символ с a, не равны – на q8 (стереть P) 

	q4 
	,R, 
	,R, 
	,R, 
	, L,q5 
	аналогично при 1-м символе b 

	q5 
	, , q8 
	, ,! 
	, , q8 
	× 
	 

	q6 
	,R,  
	,R, 
	,R, 
	, L,q7 
	аналогично при 1-м символе c 

	q7 
	, , q8 
	, , q8 
	, ,! 
	× 
	 

	q8 
	Λ,L, 
	Λ,L, 
	Λ,L, 
	, ,! 
	стереть всё слово, двигаясь справа налево 


Задание на работу
A={a,b}. Удвоить каждый символ слова P (например: bab → bbaabb).

Практическое занятие №5

Нормальный алгоритм Маркова

Интересной особенностью нормальных алгоритмов Маркова (НАМ) является то, что в них используется лишь одно элементарное действие – так называемая подстановка, которая определяется следующим образом. 

 Формулой подстановки называется запись вида α→β (читается «α заменить на β»), где α и β – любые слова (возможно, и пустые). При этом α называется левой частью формулы, а β – правой частью.  

 Сама подстановка (как действие) задается формулой подстановки и применяется к некоторому слову Р. Суть операции сводится к тому, что в слове Р отыскивается часть, совпадающая с левой частью этой формулы (т.е. с α), и она заменяется на правую часть формулы (т.е. на β). При этом остальные части слова Р (слева и справа от α) не меняются. Получившееся слово R называют результатом подстановки. Условно это можно изобразить так: 

	x 
	α 
	y 
	→ 
R 
	x 
	β 
	y 


P 

 
Необходимые уточнения: 

Если левая часть формулы подстановки входит в слово Р, то говорят, что эта формула применима к Р. Но если α не входит в Р, то формула считается неприменимой к Р, и подстановка не выполняется. 

Если левая часть α входит в Р несколько раз, то на правую часть β, по определению, заменяется только первое вхождение α в Р: 

P 
	x 
	α 
	y 
	α 
	z 
	→ 
R 
	x 
	β 
	y 
	α 
	z 


Если правая часть формулы подстановки – пустое слово, то подстановка  α→  сводится к вычеркиванию части α из Р (отметим попутно, что в формулах подстановки не принято как-либо обозначать пустое слово): 

P 

	x 
	α 
	y 
	→ 
R 
	x 
	y 


Если в левой части формулы подстановки указано пустое слово, то подстановка →β  сводится, по определению, к приписыванию β слева к слову P: 

P 

	x 
	→ 
R 
	β 
	x 


 Из этого правила вытекает очень важный факт: формула с пустой левой частью применима к любому слову. Отметим также, что формула с пустыми левой и правой частями не меняет слово. 

Нормальным алгоритмом Маркова (НАМ) называется непустой конечный упорядоченный набор формул подстановки: 
⎧α1 →β1

⎪α2 →β2


⎨ ...
(k ≥1) 

⎪
⎩αk →βk

В этих формулах могут использоваться два вида стрелок: обычная стрелка (→) и стрелка «с хвостиком» (a ). Формула с обычной стрелкой называется обычной формулой, а формула со стрелкой «с хвостиком» – заключительной формулой. Разница между ними объясняется чуть ниже. 

Записать алгоритм в виде НАМ – значит предъявить такой набор формул. 

Правила выполнения НАМ 

Прежде всего, задается некоторое входное слово Р. Где именно оно записано – не важно, в НАМ этот вопрос не оговаривается. 

Работа НАМ сводится к выполнению последовательности шагов. На каждом шаге входящие в НАМ формулы подстановки просматриваются сверху вниз и выбирается первая из формул, применимых к входному слову Р, т.е. самая верхняя из тех, левая часть которых входит в Р. Далее выполняется подстановка согласно найденной формуле. Получается новое слово Р′.  На следующем шаге это слово Р′ берется за исходное и к нему применяется та же самая процедура, т.е. формулы снова просматриваются сверху вниз начиная с самой верхней и ищется первая формула, применимая к слову Р′, после чего выполняется соответствующая подстановка и получается новое слово Р′′.  И так далее: 

 
  
Р  → Р′  →  Р′′  →  … 

Следует обратить особое внимание на тот факт, что на каждом шаге формулы в НАМ всегда просматриваются начиная с самой первой. 

Необходимые уточнения: 

Если на очередном шаге была применена обычная формула (α→β), то работа НАМ продолжается. 

Если же на очередном шаге была применена заключительная формула (αaβ), то после её применения работа НАМ прекращается. То слово, которое получилось в этот момент, и есть выходное слово, т.е. результат применения НАМ к входному слову. 

 Как видно, разница между обычной и заключительной формулами подстановки проявляется лишь в том, что после применения обычной формулы работа НАМ продолжается, а после заключительной формулы – прекращается. 

Если на очередном шаге к текущему слову неприменима ни одна формула, то и в этом случае работа НАМ прекращается, а выходным словом считается текущее слово.  Таким образом, НАМ останавливается по двум причинам: либо была применена заключительная формула, либо ни одна из формул не подошла. То и другое считается «хорошим» окончанием работы НАМ. В обоих случаях говорят, что НАМ применúм к входному слову. 

 Однако может случиться и так, что НАМ никогда не остановится; это происходит, когда на каждом шаге есть применимая формула и эта формула обычная. Тогда говорят, что НАМ неприменим к входному слову. В этом случае ни о каком результате нет и речи. 

Приведем пример нормального алгоритма, описывающего сложение -натуральных чисел (представленных наборами единиц).

Пример

Алфавит: Система подстановок В:

А = (+, 1) 1 ++ 1

+ 11

11

Слово Р: 11+11+111

Последовательная переработка слова Р с помощью нормального алгоритма Маркова проходит через следующие этапы:

Р = 11 + 11 + 111 Р5 = + 1 + 111111

Р1 = 1 + 111 + 111 Р6 = ++ 1111111

Р2 = + 1111 + 111 Р7 = + 1111111

Р3 = + 111 + 1111 Р8 = 1111111

Р4 = + 11 + 11111 Р9 = 1111111

Задание на работу
A={a,b,c}. Определить, входит ли первый символ непустого слова P ещё раз в это слово. Ответ: слово a, если входит, или пустое слово иначе. 

Практическое занятие №6
Анализ алгоритмов. Асимптотические обозначения. Оценка сложности алгоритма
При разработке алгоритмов очень важно иметь возможность оценить ресурсы, необходимые для проведения вычислений, результатом оценки является функция сложности (трудоемкости). Оцениваемым ресурсом чаще всего является процессорное время (вычислительная сложность) и память (сложность алгоритма по памяти). Оценка позволяет предсказать время выполнения и сравнивать эффективность алгоритмов.

Модель RAM (Random Access Machine)

Каждое вычислительное устройство имеет свои особенности, которые могут влиять на длительность вычисления. Обычно при разработке алгоритма не берутся во внимание такие детали, как размер кэша процессора или тип многозадачности, реализуемый операционной системой. Анализ алгоритмов проводят на модели абстрактного вычислителя, называемого машиной с произвольным доступом к памяти (RAM).
Модель состоит из памяти и процессора, которые работают следующим образом:

· память состоит из ячеек, каждая из которых имеет адрес и может хранить один элемент данных;

· каждое обращение к памяти занимает одну единицу времени, независимо от номера адресуемой ячейки;

· количество памяти достаточно для выполнения любого алгоритма;

· процессор выполняет любую элементарную операцию (основные логические и арифметические операции, чтение из памяти, запись в память, вызов подпрограммы и т.п.) за один временной шаг;

· циклы и функции не считаются элементарными операциями.

Несмотря на то, что такая модель далека от реального компьютера, она замечательно подходит для анализа алгоритмов. После того, как алгоритм будет реализован для конкретной ЭВМ, вы можете заняться профилированием и низкоуровневой оптимизацией, но это будет уже оптимизация кода, а не алгоритма.

Подсчет операций. Классы входных данных

Одним из способов оценки трудоемкости (Tn) является подсчет количества выполняемых операций. Рассмотрим в качестве примера алгоритм поиска минимального элемента массива.

1. начало; поиск минимального элемента массива array из N элементов
2. min := array[1]
3. для i от 2 до N выполнять:
4. если array[i] < min
5. min := array[i]
6. конец; вернуть min
При выполнении этого алгоритма будет выполнена:

1. N — 1 операция присваивания счетчику цикла i нового значения;

2. N — 1 операция сравнения счетчика со значением N;

3. N — 1 операция сравнения элемента массива со значением min;

4. от 1 до N операций присваивания значения переменной min.

Точное количество операций будет зависеть от обрабатываемых данных, поэтому имеет смысл говорить о наилучшем, наихудшем и среднем случаях. При этом худшему случаю всегда уделяется особое внимание, в том числе потому, что «плохие» данные могут быть намеренно поданы на вход злоумышленником.

Понятие среднего случая используется для оценки поведения алгоритма с расчетом на то, что наборы данных равновероятны. Однако, такая оценка достаточно сложна:

1. исходные данные разбиваются на группы так, что трудоемкость алгоритма (ti) для любого набора данных одной группы одинакова;

2. исходя из доли наборов данных группы в общем числе наборов, рассчитывается вероятность для каждой группы (pi);

3. оценка среднего случая вычисляется по формуле[image: image10.png]


.

Асимптотические обозначения

Подсчет количества операций позволяет сравнить эффективность алгоритмов. Однако, аналогичный результат можно получить более простым путем. Анализ проводят с расчетом на достаточно большой объем обрабатываемых данных (n→∞), поэтому ключевое значение имеет скорость роста функции сложности, а не точное количество операций.

При анализе скорости роста игнорируются постоянные члены и множители в выражении, т.е. функции [image: image12.png]f.=10-x%+20



 и [image: image14.png]


 эквивалентны с точки зрения скорости роста. Незначащие члены лишь добавляют «волнистости», которая затрудняет анализ.

В оценке алгоритмов используются специальные асимптотические обозначения, задающие следующие классы функций:

· O(g) — функции, растущие медленнее чем g;

· Ω(g) — функции, растущие быстрее чем g;

· Θ(g) — функции, растущие с той же скоростью, что и g.

Запись [image: image16.png]


) означает принадлежность функции f классу O(g), т.е. функция f ограничена сверху функцией g для достаточно больших значений аргумента. [image: image18.png]An,0,c > 0:Vn >ny,f, <c- g,



.

Ограниченность функции g снизу функцией f записывается следующим образом: [image: image20.png]J, = 2(f,).



 Нотации Ω и O взаимозаменяемы: [image: image22.png]. =0(g,) < g, = 2(f,).




[image: image23.png]


Асимптотические обозначения «О большое» и «Омега большое»

Если функции f и g имеют одинаковую скорость роста [image: image25.png](f,, = 0(g.,)),



 то существуют положительные константы c1 и c2 такие, что [image: image27.png]An0 > 0:Yn>n0,f,, <cl-g,,f, =Cc2-g,.



При этом [image: image29.png]f. =009, < g, =0(f,)




[image: image30.png]


Асимптотическое обозначение «Тета большое»
Доказательство, что функция [image: image32.png]


 является членом одного из множеств функций [image: image34.png]0(g,,)



, [image: image36.png]2(9.,),0(9,)



 означает доказательство существования коэффициентов c, которые делают верными соответствующие равенства.

Оценка сложности алгоритмов
Оценивая порядок сложности алгоритма, необходимо использовать только ту часть, которая возрастает быстрее всего. Предположим, что рабочий цикл описывается выражением [image: image38.png]N3
+ N



. В таком случае его сложность будет равна [image: image40.png]O(N®).



 Рассмотрение быстро растущей части функции позволяет оценить поведение алгоритма при увеличении N. Например, при N=100, то разница между [image: image42.png]N3+ N = 1000100



 и [image: image44.png]N = 1000000



 равна всего лишь 100, что составляет 0,01%.
При вычислении O можно не учитывать постоянные множители в выражениях. Алгоритм с рабочим шагом [image: image46.png]3N3



 рассматривается, как [image: image48.png]O(N®).



 Это делает зависимость отношения O(N) от изменения размера задачи более очевидной.
Определение сложности

Наиболее сложными частями программы обычно является выполнение циклов и вызов процедур. В предыдущем примере весь алгоритм выполнен с помощью двух циклов.
Если одна процедура вызывает другую, то необходимо более тщательно оценить сложность последней. Если в ней выполняется определённое число инструкций (например, вывод на печать), то на оценку сложности это практически не влияет. Если же в вызываемой процедуре выполняется [image: image50.png]O(N)



шагов, то функция может значительно усложнить алгоритм. Если же процедура вызывается внутри цикла, то влияние может быть намного больше.
В качестве примера рассмотрим две процедуры: Slow со сложностью [image: image52.png]O(N?®)



 и Fast со сложностью [image: image54.png]O(N?).




procedure Slow;
var
i,j,k: integer;
begin
for i:=1 to N do
for j:=1 to N do
for k:=1 to N do
{какое-то действие}
end;
procedure Fast;
var
i,j: integer;
begin
for i:=1 to N do
for j:=1 to N do
Slow;
end;
procedure Both;
begin
Fast;
end;
Если во внутренних циклах процедуры Fast происходит вызов процедуры Slow, то сложности процедур перемножаются. В данном случае сложность алгоритма составляет [image: image56.png]O(N2)*O(N3) = O(N®).




Если же основная программа вызывает процедуры по очереди, то их сложности складываются: [image: image58.png]O(N?) + O(N3) = O(N?).



 Следующий фрагмент имеет именно такую сложность:
procedure Slow;
var
i,j,k: integer;
begin
for i:=1 to N do
for j:=1 to N do
for k:=1 to N do
{какое-то действие}
end;
procedure Fast;
var
i,j: integer;
begin
for i:=1 to N do
for j:=1 to N do
{какое-то действие}
end;
procedure Both;
begin
Fast;
Slow;
end;
Сложность рекурсивных алгоритмов

Простая рекурсия

Напомним, что рекурсивными процедурами называются процедуры, которые вызывают сами себя. Их сложность определить довольно тяжело. Сложность этих алгоритмов зависит не только от сложности внутренних циклов, но и от количества итераций рекурсии. Рекурсивная процедура может выглядеть достаточно простой, но она может серьёзно усложнить программу, многократно вызывая себя.
Рассмотрим рекурсивную реализацию вычисления факториала:
function Factorial(n: Word): integer;
begin
if n > 1 then
Factorial:=n*Factorial(n-1)
else
Factorial:=1;
end;
Эта процедура выполняется N раз, таким образом, вычислительная сложность этого алгоритма равна [image: image60.png]O(N).




Многократная рекурсия

Рекурсивный алгоритм, который вызывает себя несколько раз, называется многократной рекурсией. Такие процедуры гораздо сложнее анализировать, кроме того, они могут сделать алгоритм гораздо сложнее.
Рассмотрим такую процедуру:
procedure DoubleRecursive(N: integer);
begin
if N>0 then
begin
DoubleRecursive(N-1);
DoubleRecursive(N-1);
end;
end;
Поскольку процедура вызывается дважды, можно было бы предположить, что её рабочий цикл будет равен [image: image62.png]0(2N) = O(N).



 Но на самом деле ситуация гораздо сложнее. Если внимательно исследовать этот алгоритм, то станет очевидно, что его сложность равна [image: image64.png]02N+t — 1) = 0(2M).



 Всегда надо помнить, что анализ сложности рекурсивных алгоритмов весьма нетривиальная задача.
Объёмная сложность рекурсивных алгоритмов

Для всех рекурсивных алгоритмов очень важно понятие объёмной сложности. При каждом вызове процедура запрашивает небольшой объём памяти, но этот объём может значительно увеличиваться в процессе рекурсивных вызовов. По этой причине всегда необходимо проводить хотя бы поверхностный анализ объёмной сложности рекурсивных процедур.
Средний и наихудший случай

Оценка сложности алгоритма до порядка является верхней границей сложности алгоритмов. Если программа имеет большой порядок сложности, это вовсе не означает, что алгоритм будет выполняться действительно долго. На некоторых наборах данных выполнение алгоритма занимает намного меньше времени, чем можно предположить на основе их сложности. Например, рассмотрим код, который ищет заданный элемент в векторе A.
function Locate(data: integer): integer;
var
i: integer;
fl: boolean;
begin
fl:=false; i:=1;
while (not fl) and (i<=N) do
begin
if A[i]=data then
fl:=true
else
i:=i+1;
end;
if not fl then
i:=0;
Locate:=I;
end;
Если искомый элемент находится в конце списка, то программе придётся выполнить N шагов. В таком случае сложность алгоритма составит O(N). В этом наихудшем случае время работы алгоритма будем максимальным.
С другой стороны, искомый элемент может находится в списке на первой позиции. Алгоритму придётся сделать всего один шаг. Такой случай называется наилучшим и его сложность можно оценить, как [image: image66.png]0(1).




Оба эти случая маловероятны. Нас больше всего интересует ожидаемый вариант. Если элемента списка изначально беспорядочно смешаны, то искомый элемент может оказаться в любом месте списка. В среднем потребуется сделать N/2 сравнений, чтобы найти требуемый элемент. Значит сложность этого алгоритма в среднем составляет [image: image68.png]O(N/2) =0(N)



.
В данном случае средняя и ожидаемая сложность совпадают, но для многих алгоритмов наихудший случай сильно отличается от ожидаемого. Например, алгоритм быстрой сортировки в наихудшем случае имеет сложность порядка [image: image70.png]0(N?)



, в то время как ожидаемое поведение описывается оценкой [image: image72.png]O(N * log(N))



, что много быстрее.
Общие функции оценки сложности

Сейчас мы перечислим некоторые функции, которые чаще всего используются для вычисления сложности. Функции перечислены в порядке возрастания сложности. Чем выше в этом списке находится функция, тем быстрее будет выполняться алгоритм с такой оценкой.
1. C – константа
2. log(log(N))
3. log(N)
4. N^C, 0<C<1
5. N
6. N*log(N)
7. N^C, C>1
8. C^N, C>1
9. N!
Если мы хотим оценить сложность алгоритма, уравнение сложности которого содержит несколько этих функций, то уравнение можно сократить до функции, расположенной ниже в таблице. Например, O(log(N)+N!)=O(N!).
Если алгоритм вызывается редко и для небольших объёмов данных, то приемлемой можно считать сложность O(N^2), если же алгоритм работает в реальном времени, то не всегда достаточно производительности O(N).
Обычно алгоритмы со сложностью N*log(N) работают с хорошей скоростью. Алгоритмы со сложностью [image: image74.png]


 можно использовать только при небольших значениях C. Вычислительная сложность алгоритмов, порядок которых определяется функциями [image: image76.png]


 и N! очень велика, поэтому такие алгоритмы могут использоваться только для обработки небольшого объёма данных.
В заключение приведём таблицу, которая показывает, как долго компьютер, осуществляющий миллион операций в секунду, будет выполнять некоторые медленные алгоритмы.


Задание на работу
1. Для каждой из следующих пар функций функция [image: image79.png]f(n)



 является членом одного из множеств функций [image: image81.png]0(g(n))



, [image: image83.png]2(g(n)),0(g(n))



. Определить, членом какого множества является функция в каждом случае и обосновать свой ответ.

[image: image84.png]f(n) =log2n;gn) =log, n
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2. Для следующих функций [image: image88.png]f(n)



 найдите простую функцию [image: image90.png]


, для которой [image: image92.png]f(n) =6(g(n))



.

[image: image93.png]



[image: image94.png]f(n) =log(n!)
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3. Написать алгоритм (блок-схема или текстовое представление) и оценить его сложность:

Поиск точки с минимальным расстоянием до начала координат из массива двумерных точек.

Поиск максимальной длины последовательности убывающих числе в массиве.

Поиск двух элементов в массиве, идущих последовательно, которые дают максимальную сумму.
Практическое занятие № 7
Формирование выходных слов автоматов
Различают две модели автоматов с памятью.

Модель Мили или автомат первого рода описывается системой функций

а(t=1) = δ (a(t), x(t));

y(t) = λ (a(t), x(t)).

В этой модели выдача новой буквы у происходит сразу, ещё при старом значении внутреннего состояния а. Поэтому переход в новое состояние как бы отстает по времени от изменения выхода. Это свойство автомата Мили поясняет рис. 1.
[image: image96.png]a(t+1)
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Рис. 1. Модель Мили

Модель Мура или автомат второго рода имеет функцию переходов такую же, как у автомата Мили, а функция выходов и него более простая, она не зависит непосредственно от входной переменной х. Система функций для модели Мура имеет вид

a(t+1) = δ (a(t), x(t));

y(t) = λ (a(t))..

Свойства модели Мура поясняет рис. 2.
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Рис. 2 Модель Мура

Заметим, что если рассматривать состояние и выход автомата Мура как отклик на определенную входную букву x(t), то систему автоматных функций следовало бы записывать в виде

a(t+1) = δ (a(t), x(t));

y(t+1) = λ (a(t+1)).

Можно сказать, что у автомата Мура сперва меняется внутреннее состояние, и только после этого изменение передается на выход. Функция выходов получается сдвинутой на один интервал автоматного времени.

Рассмотрим абстрактный автомат как преобразователь информации. Для удобства рассуждений возьмем простой автомат Мура, заданный графом (рис.3).

[image: image98.png]



Рис. 3. Автомат Мура

Зададимся входным словом Sx и прослеживая по рисунку изменения внутренних состояний и выходных букв, составим последовательность:
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Рассматривая выходное слово автомата Мура как его реакцию на слово входное, не следует включать в него первую букву, существовавшую на выходе в момент t =0. Эта буква в приведенной здесь последовательности заменена вопросительным знаком. Практически выходной сигнал автомата Мура при t = 0 задают как пустую букву е. 

Для автомата Мили этой проблемы нет, так как до появления первой буквы входного слова он не выдает информации. 
Задание на работу

Для представленных автоматов и заданных входных слов найти выходные слова (отобразить все промежуточные вычисления).
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Практическое занятие №8
Преобразование автомата Мили в автомат Мура и обратно
Рассмотрим задачу преобразования автомата Мили L в эквивалентный автомат Мура R. Функции исходного автомата

a(t+1) = δ L(a(t), x(t));

y(t) = λ L(a(t), x(t))

заданы в таблице 1.

Таблица 1
	 
	x1
	x2

	a0
	a1/y2
	a0/y2

	a1
	a2/y2
	a0/y2

	a2
	a3/y1
	a0/y2

	a3
	a3/y2
	a0/y3


Требуется составить отмеченную таблицу переходов автомата Мура R, описывающую его функции

b(t+1) = δ R(b(t) ,x(t));

y(t) = λ R(b(t)).

Число состояний автомата R должно быть сравнительно большим. Ведь каждой паре (аi, xj) автомата L должна быть противопоставлена отдельная буква bij . Кроме того, нужно включить во внутренний алфавит начальное состояние b0. Следовательно, автомат R должен иметь 2*4+1 = 9 состояний.

Функцию выходов определим сравнительно легко, приравняв её значение выходу автомата Мили на соответствующем переходе

уk = λ R(bij) = λ L(ai, xj).

Гораздо труднее определить функцию переходов δ R. Для облегчения этой задачи составим вспомогательную таблицу 3, где будут сопоставляться состояния обоих автоматов.

	Таблица 2
	
	Таблица 3

	x1
x2
a0
a1/b01
a0/b02
a1
a2/b11
a0/b12
a2
a3/b21
a0/b22
a3
a3/b31
a0/b32

	
	x1
x2
b0/ -
b01
b02
b01/y2
b11
b12
b02/y2
b01
b02
b11/y2
b21
b22
b12/y2
b01
b02
b21/y1
b31
b32
b22/y2
b01
b02
b31/y2
b31
b32
b32/y3
b01
b02



Опираясь на вспомогательную таблицу 2, приступаем к заполнению искомой таблицы переходов автомата R (табл. 3). Подготовив бланк таблицы с девятью строками и двумя столбцами, заполняем заголовки строк, а также записываем отметки выходных сигналов. Установить значения последних можно из сравнения таблиц 1 и 2. Например, находим состояние b01 во вспомогательной таблице 2. В таком же месте таблицы 1 находится у2, следовательно состояние b01 в заголовке второй строки таблицы 3 отмечаем буквой у2. Выход автомата R при b0 оставляем пока не определенным.

Более сложную часть задачи, т.е. определение функции переходов, решаем шагами:

Шаг 1. Начинаем с левой верхней клетки таблицы 3. Координаты этой клетки - (b0, х1). Оба автомата находятся в начальных состояниях: автомат R в состоянии b0, автомат L - в а0. Поступает входная буква х1. По вспомогательной таблице 2 определяем переход автомата L в состояние а1, а автомата R - в состояние b01. На этом основании в клетку с координатами b0, х1 таблицы 3 записываем b01.

Шаг 2. Берем клетку с координатами (b0, х2) таблицы 3 (автоматы L и R находятся в тех же состояниях а0 и b0, но поступает входная буква х2). По вспомогательной таблице устанавливаем, что автомат L переходит в а0, а автомат R - в b02. В клетку с координатами b0, х2 записываем b02.

Шаг 3. Берем клетку с координатами (b01, х1). По вспомогательной таблице устанавливаем, что автомат L находится в состоянии а1, так как состояния b01 и а1 связаны (эти два состояния в таблице 2 находятся в одной и той же клетке, разделенные косой чертой). Поступает х1. Автомат L переходит из а1 в а2 , автомат R - из b01 в b11...

В результате восемнадцати таких шагов заполняются все клетки табл. 3. Окончив эту работу, замечаем, что таблицу можно упростить. Видно, что строки b02, b12 и b22 совпадают всюду, кроме заголовков. Заменяя эти три состояния каким-нибудь одним можно сократить число состояний на два. Если к тому же доопределить функцию выхода при b0 как у2, то и эту строку можно присовокупить к ранее объединенным.

В итоге число состояний сократится до шести. Можно было бы провести минимизацию состояний по Ауфенкампу и Хону, но мы здесь ограничимся отмеченными явными возможностями. Примем следующие обозначения:

{b0, b02, b12, b22}→ b0; b01→ b1; b11→ b2; b21→ b3; b31→ b4; b32→ b5.

Результат преобразования оформим в виде отмеченной таблицы автомата R (табл. 4).

Таблица 4
	 
	x1
	x2

	b0/y2
	b1
	b0

	b1/y2
	b2
	b0

	b2/y2
	b3
	b0

	b3/y1
	b4
	b5

	b4/y2
	b4
	b5


	b5/y3
	b1
	b0


Преобразование автомата Мура R в автомат Мили L выполняется проще. Достаточно принять, что число состояний при преобразовании не меняется. Каждое состояние bi меняется на соответствующее аi , а функции связаны простыми соотношениями:

δ L(ai, xj) = δ R(bi, xj);

λ L(ai, xj) = λ R(bi).

В графическом представлении это выражается как перенос y с обозначения над состоянием на все входящие в состоянии дуги (только на входящие!).
Задание на работу

1. Для автомата, представленного на рисунке, преобразовать автомат Мили в автомат Мура и полученный автомат Мура преобразовать в автомат Мили. Отобразить графически и в виде таблиц.

[image: image106.png]



Практическое занятие №9
Минимизация числа состояний полностью определенных и частичных автоматов
Эквивалентные автоматы имеют одни и те же входной и выходной алфавиты и одинаковые алфавитные операторы, но могут иметь неодинаковое число состояний и даже отличаться моделью. Если считать модель заданной и одной и той же для сравниваемых автоматов, то остается практически важная задача выбрать из множества эквивалентных автоматов один, имеющий минимально возможное число состояний. Эта задача формулируется как задача минимизации числа состояний заданного автомата. Для полностью определенных автоматов эта задача решается относительно просто с использованием понятия эквивалентности состояний.

Рассмотрим сперва минимизацию состояний автомата Мура. Два состояния ai и aj этого автомата являются 0-эквивалентными, если при них выдается одна и та же выходная буква

yk =  (ai) =  (aj).

Два состояния am и an являются 1-эквивалентными, если у них не только совпадает выходная буква, но еще при любом х выполняется условие:

ai =  (am,x); aj =  (an,x) ,

где аi и аj - 0-эквивалентные состояния.

При любом входном сигнале переход из 1-эквивалентных состояний заканчивается в 0-эквивалентных состояниях. Как следует из определения, 1-эквивалентные состояния обладают также свойствами 0-эквивалентности. Аналогично определяются 2-эквивалентные состояния и т. д., вплоть до бесконечно эквивалентных. 

Пробегая по любой из возможных цепочек эквивалентных состояний, автомат должен одинаковым образом преобразовывать входные слова в выходные. При этом, например 3-эквивалентность обеспечит одинаковую обработку слов длиной до 3 букв, а бесконечная эквивалентность - слов любой длины.

Самый простой из известных алгоритмов минимизации числа состояний полностью определенных автоматов - алгоритм Хона и Ауфенкампа состоит в последовательном разбиении внутреннего алфавита заданного автомата на классы эквивалентности, начиная с низшего вида эквивалентности.

Поясним сказанное примером. Автомат Мура задан отмеченной таблицей переходов (табл. 1.1). Справа в таблицу добавлен столбец для отметок А1, А2, ... , указывающих на принадлежность состояний классам 0-эквивалентности. Всего таких классов должно быть столько же, сколько существует букв в выходном алфавите.

Таблица 1.1

	 
	x1
	x2
	x3
	Класс 0-экв.

	a0/y1
	a0
	a1
	a3
	A1

	a1/y2
	a4
	a2
	a1
	A2

	a2/y1
	a2
	a1
	a3
	A1

	a3/y1
	a6
	a0
	a1
	A1

	a4/y3
	a3
	a4
	a5
	A3

	a5/y3
	a3
	a5
	a4
	A3

	a6/y3
	a3
	a5
	a4
	A3


Разбиение на классы 0-эквивалентности происходит очевидным образом:

А1 = {a0, a2, a3};   A2 = {a1};   A3 = {a4, a5, a6}.

Полученный результат оформим в виде таблицы 0-разбиения, которая аналогична исходной таблице переходов, но "старые" состояния сгруппированы в классы 0-эквивалентности, а вместо "новых" состояний в клетки таблицы вписаны обозначения соответствующих классов (табл. 1.2).

Таблица 1.2

	Класс 0-экв.
	Сост.
	х1
	х2
	х3
	Класс 1-экв.

	А1
	а0
	А1
	А2
	А1
	В1

	
	а2
	А1
	А2
	А1
	В1

	
	а3
	А3
	А1
	А2
	В2

	А2
	а1
	 
	 
	 
	В3

	А3
	а4
	А1
	А3
	А3
	В4

	
	а5
	А1
	А3
	А3
	В4

	
	а6
	А1
	А3
	А3
	В4


Внутри каждого из классов 0-эквивалентности выделим классы 1-эквивалентности, которые обнаруживаются по совпадению строк таблицы. Всего получилось четыре класса:

В1 = {a0, a2}; B2 = {a3}; B3 = {a1}; B4 = {a4, a5, a6}.

В таблице 1.2 строка состояния а1 не заполнена, так как в этом нет необходимости: и без дальнейшего анализа ясно, что это состояние образует один самостоятельный класс бесконечной эквивалентности. Продолжение процесса разбиения на классы показано в таблице 1-разбиения (табл. 1.3).

Таблица 1.3

	Класс 1-экв.
	Сост.
	х1
	х2
	х3
	Класс 2-экв.

	В1
	а0
	В1
	В3
	В2
	С1

	
	а2
	В1
	В3
	В2
	С1

	В2
	а3
	 
	 
	 
	С2

	В3
	а1
	 
	 
	 
	С3

	В4
	а4
	В2
	В4
	В4
	С4

	
	а5
	В2
	В4
	В4
	С4

	
	а6
	В2
	В4
	В4
	С4


В правом столбце размечены классы 2-эквивалентности, число которых оказалось равным числу классов 1-эквивалентности. Дальнейшее повторение описанных шагов разбиения не изменит числа классов, поэтому можно считать полученные четыре класса классами бесконечной   эквивалентности. 

Каждый класс бесконечной эквивалентности заменим одним новым символом состояния и в результате получим новый автомат, эквивалентный заданному, но имеющий только четыре состояния (табл. 1.4).

{a0, a2} b0; {a1} b1; {a3} b2; {a4, a5, a6} b3.

Таблица 1.4

	 
	x1
	x2
	x3

	b0/y1
	b0
	b1
	b2

	b1/y2
	b3
	b0
	b1

	b2/y1
	b3
	b0
	b1

	b3/y3
	b2
	b3
	b3


Минимизация числа состояний автомата Мили по алгоритму Ауфенкампа и Хона выполняется аналогично, но понятие 0-эквивалентности здесь не имеет смысла. Поэтому разбиение начинается с уровня 1-эквивалентности. 1-эквивалентные состояния ai и aj автомата Мили отвечают требованию

уk =  (ai, x) =  (aj, x),

при любых х.

Выполним минимизацию автомата Мили заданного таблицей 1.5.

Таблица 1.5

	 
	x1
	x2
	x3
	Класс 1-экв.

	a0
	a0/y1
	a1/y2
	a4/y1
	B1

	a1
	a0/y1
	a2/y2
	a4/y1
	B1

	a2
	a1/y2
	a5/y1
	a4/y1
	B2

	a3
	a3/y1
	a4/y2
	a4/y1
	B1

	a4
	a0/y1
	a5/y2
	a4/y1
	B1

	a5
	a4/y2
	a2/y1
	a4/y1
	B2


Три класса 1-эквивалентности представим в виде таблицы 1-разбиения (табл. 1.6).

Таблица 1.6

	Класс 1-экв.
	Сост.
	х1
	х1
	х3
	Класс 2-экв.

	B1
	a0
	B1
	B1
	B1
	C1

	
	a1
	B1
	B2
	B1
	C2

	
	a3
	B1
	B1
	B1
	C1

	
	a4
	B1
	B2
	B1
	C2

	B2
	a2
	B1
	B2
	B1
	C3

	
	a5
	B1
	B2
	B1
	C3


2-разбиение показано в табл. 1.7, в правом столбце которой размечены классы 3-эквивалентности.

Таблица 1.7

	Класс 2-экв.
	Сост.
	х1
	х2
	х3
	Класс 3-экв.

	C1
	a0
	C1
	C2
	C2
	D1

	 
	a3
	C1
	C2
	C2
	D1

	C2
	a1
	C1
	C3
	C2
	D2

	 
	a4
	C1
	C3
	C2
	D2

	C3
	a2
	C2
	C3
	C2
	D3

	 
	a5
	C2
	C3
	C2
	D3


D1 = {a0, a3}; D2 = {a1, a4}; D = {a2, a5}.

Заменив обозначения состояний составим таблицу переходов минимизированного автомата (табл. 3.8).

Таблица 1.8

	 
	x1
	x2
	x3

	b0
	b0/y1
	b1/y2
	b1/y1

	b1
	b0/y1
	b2/y2
	b1/y1

	b2
	b1/y2
	b2/y1
	b1/y1


Другим важным эквивалентным преобразованием автомата является переход от одной модели к другой.

Рассмотрим задачу преобразования автомата Мили L в эквивалентный автомат Мура R. Функции исходного автомата

a(t+1) =  L(a(t), x(t));

y(t) =  L(a(t), x(t))

заданы в таблице 1.9.

Таблица 1.9

	 
	x1
	x2

	a0
	a1/y2
	a0/y2

	a1
	a2/y2
	a0/y2

	a2
	a3/y1
	a0/y2

	a3
	a3/y2
	a0/y3


Требуется составить отмеченную таблицу переходов автомата Мура R, описывающую его функции

b(t+1) =  R(b(t) ,x(t));

y(t) =  R(b(t)).

Число состояний автомата R должно быть сравнительно большим. Ведь каждой паре (аi, xj) автомата L должна быть противопоставлена отдельная буква bij . Кроме того, нужно включить во внутренний алфавит начальное состояние b0. Следовательно, автомат R должен иметь 2*4+1 = 9 состояний.

Функцию выходов определим сравнительно легко, приравняв её значение выходу автомата Мили на соответствующем переходе

уk =  R(bij) =  L(ai, xj).

Гораздо труднее определить функцию переходов  R. Для облегчения этой задачи составим вспомогательную таблицу 1.10, где будут сопоставляться состояния обоих автоматов.

	Таблица 1.10
	
	Таблица 1.11

	 

x1
x2
a0
a1/b01
a0/b02
a1
a2/b11
a0/b12
a2
a3/b21
a0/b22
a3
a3/b31
a0/b32

	
	 

x1

x2

b0/ -

b01

b02

b01/y2

b11

b12

b02/y2

b01

b02

b11/y2

b21

b22

b12/y2

b01

b02

b21/y1

b31

b32

b22/y2

b01

b02

b31/y2

b31

b32

b32/y3

b01

b02




Опираясь на вспомогательную таблицу 1.10, приступаем к заполнению искомой таблицы переходов автомата R (табл. 1.11). Подготовив бланк таблицы с девятью строками и двумя столбцами, заполняем заголовки строк, а также записываем отметки выходных сигналов. Установить значения последних можно из сравнения таблиц 1.9 и 1.10. Например, находим состояние b01 во вспомогательной таблице 1.10. В таком же месте таблицы 1.9 находится у2, следовательно состояние b01 в заголовке второй строки таблицы 1.11 отмечаем буквой у2. Выход автомата R при b0 оставляем пока не определенным.

Более сложную часть задачи, т.е. определение функции переходов, решаем шагами:

Шаг 1. Начинаем с левой верхней клетки таблицы 1.11. Координаты этой клетки - (b0, х1). Оба автомата находятся в начальных состояниях: автомат R в состоянии b0, автомат L - в а0. Поступает входная буква х1. По вспомогательной таблице 1.10 определяем переход автомата L в состояние а1, а автомата R - в состояние b01. На этом основании в клетку с координатами b0, х1 таблицы 1.11 записываем b01.

Шаг 2. Берем клетку с координатами (b0, х2) таблицы 1.11 (автоматы L и R находятся в тех же состояниях а0 и b0, но поступает входная буква х2). По вспомогательной таблице устанавливаем, что автомат L переходит в а0, а автомат R - в b02. В клетку с координатами b0, х2 записываем b02.

Шаг 3. Берем клетку с координатами (b01, х1). По вспомогательной таблице устанавливаем, что автомат L находится в состоянии а1, так как состояния b01 и а1 связаны (эти два состояния в таблице 1.10 находятся в одной и той же клетке, разделенные косой чертой). Поступает х1. Автомат L переходит из а1 в а2 , автомат R - из b01 в b11...

В результате восемнадцати таких шагов заполняются все клетки табл. 1.11. Окончив эту работу, замечаем, что таблицу можно упростить. Видно, что строки b02, b12 и b22 совпадают всюду, кроме заголовков. Заменяя эти три состояния каким-нибудь одним можно сократить число состояний на два. Если к тому же доопределить функцию выхода при b0 как у2, то и эту строку можно присовокупить к ранее объединенным.

В итоге число состояний сократится до шести. Можно было бы провести минимизацию состояний по Ауфенкампу и Хону, но мы здесь ограничимся отмеченными явными возможностями. Примем следующие обозначения:

{b0, b02, b12, b22} b0; b01 b1; b11 b2; b21 b3; b31 b4; b32 b5.

Результат преобразования оформим в виде отмеченной таблицы автомата R (табл. 1.12).

Таблица 1.12

	 
	x1
	x2

	b0/y2
	b1
	b0

	b1/y2
	b2
	b0

	b2/y2
	b3
	b0

	b3/y1
	b4
	b5

	b4/y2
	b4
	b5

	b5/y3
	b1
	b0


Преобразование автомата Мура R в автомат Мили L выполняется проще. Достаточно принять, что число состояний при преобразовании не меняется. Каждое состояние bi меняется на соответствующее аi , а функции связаны простыми соотношениями:

 L(ai, xj) =  R(bi, xj);

 L(ai, xj) =  R(bi).

Учитывая, что функция выхода у автомата Мура сдвинута в времени, вместо второго равенства следует пользоваться более строгим  L(ai(t), xj(t)) =  R(bi(t+1)).

Возьмем в качестве примера таблицу 1.12 автомата Мура и преобразуем его в автомат Мили. С учетом указанных соотношений и временно сохранив обозначения состояний b0...b5 получим табл. 1.13. 

Таблица 1.13

	 
	x1
	x2
	 

	b0
	b1/y2
	b0/y2
	B1

	b1
	b2/y2
	b0/y2
	B1

	b2
	b3/y1
	b0/y2
	B2

	b3
	b4/y2
	b5/y3
	B3

	b4
	b4/y2
	b5/y3
	B3

	b5
	b1/y2
	b0/y2
	B1


Выделив классы одноэквивалентных состояний В1={a0, a1, a5}, B2={a2}, B3 = {a3, a4}, составим таблицу 1-разбиения (табл. 1.14).

Таблица 1.14

	 
	 
	x1
	x2
	 

	B1
	b0
	B1
	B1
	C1

	
	b1
	B2
	B2
	C2

	
	b5
	B1
	B1
	C1

	B2
	b2
	 
	 
	C3

	B3
	b3
	B3
	B3
	C4

	
	b4
	B3
	B3
	C4


Продолжая процесс выделения эквивалентных состояний по алгоритму Ауфенкампа и Хона составим таблицу 2-разбиения (табл. 1.15). 

Таблица 1.15

	 
	 
	x1
	x2
	 

	C1
	b0
	C2
	C1
	D1

	
	b5
	C2
	C1
	D1

	C2
	b1
	 
	 
	D2

	C3
	b2
	 
	 
	D3

	C4
	b3
	C4
	C1
	D4

	
	b4
	C4
	C1
	D4


Получаем классы бесконечно - эквивалентных состояний: D1 = {b0, b5}, D2 = { b1}, D3= { b2}, D4 = {b3, b4}. Заменяя {b0, b5} a0, {b1 } a1, {b2} a2, {b3, b4 } a3 получаем исходный автомат L, представленный в таблице 1.9.

«Минимизация числа состояний полностью определенных и частичных автоматов»

Приступим к изложению алгоритма минимизации частичных автоматов, основанного на выявлении совместимых состояний (алгоритм Пола и Ангера). 

Будем различать два вида совместимости состояний: безусловную и условную совместимость. В табл.1.1 показаны примеры безусловной совместимости состояний автомата Мили.

Таблица 1.1

	 
	x1
	x2
	x3
	x4
	x5

	a0
	a5/y5
	a0/y6
	-
	-
	a1/y3

	a1
	-
	-
	a5/y2
	a8/y5
	-

	a2
	a0/y1
	-
	a2/y3
	a3/y1
	-

	a3
	a0/y1
	a5/y2
	-
	-
	a5/y6

	a4
	-
	a5/y2
	--
	a3/y1
	-

	...
	...
	...
	...
	...
	...


Состояния а0 и а1 безусловно совместимы. Если объединить эти две строки в одну и вместо а 1 всюду писать а0, это не приведет к противоречию. Кроме того, безусловно совместимы состояния а2, а3 и а4 . Содержимое клеток в соответствующих строках либо совпадает, либо у одной из сравниваемых строк не определено. Здесь совместимы сразу три состояния и их можно заменить каким-то одним.

Множества совместимых состояний называются группами совместимости. Называть их классами совместимости нельзя, так как в отличие от классов группы совместимости могут пересекаться. В частности в табл. 1.1 совместимы а1 и а3, принадлежащие разным выделенным ранее группам. Условная совместимость имеет цепной характер. Необходимым условием совместимости одних состояний является совместимость некоторых других состояний. Пример условной совместимости дается в таблице 1.2.

Таблица 1.2

	 
	x1
	x2
	x3

	a0
	-
	a3/y1
	-

	a1
	a0/y1
	a3/y2
	a0/y1

	a2
	a0/y1
	a3/y2
	a3/y1

	a3
	a1/y2
	-
	-

	...
	...
	...
	...


Строки этой таблицы нигде не совпадают полностью, но состояния а0 и а3 совместимы безусловно, а состояния а1 и а2 окажутся совместимыми, если обеспечено совмещение а0 и а3 (см. правый столбец).

Цепную зависимость совместимости одних состояний от совместимости других можно показывать графически. Для таблицы 1.2 граф условий совместимости показан на рис. 1.1 (а1 и а2 совместимы если совмещаются а0 и а3).
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Рис. 1.1

Пара (а0, а3) считается порожденной от (а1, а2). Объединять состояния второй пары в одно можно только после объединения состояний в порожденной паре.

В общем случае, как мы уже видели, состояния оказываются совместимыми не парами, а более широкими группами, причем одно и то же состояние может попасть более, чем в одну группу. Поэтому задача приобретает комбинаторный характер. Появляются различные варианты группировки состояний, и для их исследования требуются специальные методы. Продолжим описание алгоритма на конкретном примере. 

Автомат Мили (автомат А) задан таблицей переходов и выходов (табл.1.3). Безусловная совместимость обнаруживается только для состояний а0 и а4 или а0 и а5. Между собой состояния а4 и а5 несовместимы.

Таблица 1.3

	 
	x1
	x2
	x3

	a0
	a1/y1
	-
	-

	a1
	a2/y1
	a4/y1
	a0/y1

	a2
	a0/y1
	a4/y1
	a0/y1

	a3
	a0/y1
	a4/y1
	a4/y1

	a4
	-
	a5/y1
	a3/y1

	a5
	-
	a3/y1
	 


Если воспользоваться только очевидной возможностью объединения строк а0 и а4, то число состояний сократится на единицу.

Для более эффективной минимизации просмотрим все варианты совмещения состояний. Это удобно делать с помощью специальной треугольной таблицы с обозначениями горизонтальных входов от а1 до аn-1 и обозначениями вертикальных входов от а0 до аn-2. (табл. 1.4).

Таблица 1.4
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В клетки таблицы вписываем косой крестик , если состояния несовместимы. Если они совместимы безусловно, вписываем знак *, а если обнаруживается условная совместимость, то в клетку вписываем все порожденные пары состояний.

Как и было замечено с самого начала, безусловно совместимы а0 и а4 или а0 и а5. Ещё для девяти пар совместимость имеет условный характер. Осталось решить комбинаторную часть задачи и исследовать возможные варианты группировки состояний.

Начнем по порядку с пары (а0, а1). Порожденной парой для неё является (а1, а2). Для этой пары в свою очередь определена порожденная пара (а0,а2), а для последней - опять (а0, а1). Получился замкнутый цикл взаимной обусловленности. Это явление не противоречит правилам группировки состояний и означает, что все три состояния: а0, а1 и а2 могут быть совмещены, т.е. в конечном счете заменены одним состоянием.

Условие совместимости пары (а0, а4) выполняется безусловно, поэтому выполняется и совместимость пары (а2, а3). Для совмещения а1 и а3 необходимо совместить а0 и а2, а также а0 и а4. Оба эти условия, как видно из таблицы, выполняются.

Состояния а4 и а5 несовместимы, вследствие чего несовместимы и пары (а1, а4), (а2, а4) и (а3, а4). В соответственных клетках строки а4 ставим знак  , указывающий на условную причину несовместимости.

Закончив обработку таблицы, составим граф условий совместимости (рис.1.2). Для простоты заменим обозначения состояний их индексами.
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Рис.1.2

Очевидно объединение состояний а0, а1 и а2 в одну группу не противоречит циклически обусловленной совместимости трех пар в центре рисунка. Обозначим эту группу упрощенно как {0, 1, 2}. Такого же очевидного пути преобразования других пар в расширенные группы совместимости пока не видно. Пара (а0, а5) оказалась изолированной.

Полученная промежуточная группировка содержит шесть групп:

{0, 1, 2,}; {0, 3}; {1, 3}; {0, 4}; {2, 3}; {0, 5}.

Исследование графа на рис. 1.2 или таблицы 1.4 показывает, что объединение состояний с индексами 0, 1 и 2 не дает порожденных групп, т.е. безусловно возможно.

Следует попытаться улучшить полученный результат, введя в эту группу ещё какие-нибудь состояния. Обратим внимание на пары {0, 3} и {1, 3}. Совместимость состояний в этих парах обеспечена благодаря объединению состояний в порожденной ими группе {0, 1, 2}. Состояния а0 и а1 уже включены в группу {0, 1, 2} и ничто не мешает включить туда же состояние а3. В результате получится новая группировка:

{0, 1, 2, 3}; {0, 4}; {0, 5}.

Мы объединили в расширенную группу четыре состояния, но судя по таблице 1.4 или графу на рис. 1.2 для объединения состояний а1 и а3 требуется объединить а0 и а4. Другими словами, у расширенной группы из четырех состояний оказалась порожденная группа (рис. 1.3).
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Рис. 4.3

Полученный результат указывает на возможность сокращения числа состояний автомата до трех. Состояние а5 можно оставить изолированным и не объединять его с другими состояниями.

Можно попытаться найти другой вариант группировки, который привел бы к ещё меньшему числу состояний. Например, попытаться расширить группу {0, 1, 2, 3} включив в неё одно из оставшихся состояний, скажем а4. Проверяя по таблице 1.4 эту возможность обнаружим несовместимые пары (а1, а4), (а2, а4) и (а3, а4). Аналогичный отрицательный результат получается и для других вариантов расширения указанной группы.

Для полного перебора имеющихся возможностей следует также попытаться начинать расширение с других пар. В данном примере эти попытки приведут к уже полученной группировке. Итак, найденный вариант оказался наилучшим, и остается довести задачу до конца. Возвращаясь к заданной таблице переходов и выходов автомата (табл.1.3) и прослеживая как происходят переходы из группы в группу, составим предварительный вариант таблицы переходов минимизированного автомата В (табл. 1.5).

Таблица 1.5

	 
	х1
	х2
	х3

	0,1,2,3
	0,1,2
	4
	0,4

	0,4
	1
	5
	3

	5
	-
	3
	-


При заполнении первой клетки этой таблицы рассуждаем следующим образом: "Из табл. 4.3 следует, что при входном сигнале х1 автомат должен переходить из а0 в а1, из а1 в а2, из а2 в а0 и из а3 в а0". Индексы конечных состояний записываем в их естественном порядке. Повторяя аналогичные рассуждения при других начальных состояниях и других значениях х, получаем всю таблицу 1.5.

Нас не должно смущать то, что в клетках таблицы 1.5 установленные ранее группы представлены неполно. Полный перечень элементов группы необходим только в заголовках строк. Когда мы приступим к переобозначению состояний, мы должны будем присвоить отдельные обозначения каждой группе совместимости. Если мы обозначим группу {0,1,2,3,} как b0, а группу {0,4,} как b1, то непротиворечивое описание переходов из b0 возможно только по одному варианту: при х1 - в b0, а при х2 или х3 - в b1.

Готовая таблица переходов и выходов минимизированного автомата (табл. 1.6) имеет две свободные клетки. Их следует оставить свободными, отложив вопрос доопределения автоматных функций до этапа структурного синтеза.

Таблица 1.6

	 
	х1
	х2
	х3

	b0
	b0/y1
	b1/y1
	b1/y1

	b1
	b0/y1
	b2/y1
	b0/y2

	b2
	-
	b0/y1
	-


Можно показать, как автомат В реализует функции автомата А, которому он гомоморфен. Для этого нужно взять какое ни будь допустимое для автомата А входное слово и с помощью таблиц 1.3 и 1.6 определить выходные слова обоих автоматов(записываем только индексы соответствующих букв):

Sx=12221131222 Sx=12221131222

Sa=14530101453 Sb=01200010120

Sy=11121111112 Sy=11121111112

Легко можно доказать, что обратный гомоморфизм отсутствует. Например, автомат В может преобразовывать слова, начинающиеся с букв х2 или х3, тогда как для автомата А пары (а0, х2) и (а0, х3) запрещены.

В заключение дан ной темы приведем пример минимизации числа состояний частичного автомата Мура. В качестве исходной отмеченной таблицы переходов берем табл. 1.7.

Таблица 1.7

	 
	x1
	x2
	x3

	a0/y1
	a4
	a1
	-

	a1/y2
	a2
	-
	a3

	a2/y3
	a2
	-
	a3

	a3/y1
	a0
	a5
	-

	a4/y1
	a3
	a1
	-

	a5/y2
	a2
	-
	a4


Анализ условий совместимости представляем в табл. 1.8.

Таблица 1.8
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Рис. 1.4

Из рис. 1.4 вытекает группировка, граф которой показан на рис. 1.5
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Рис. 1.5

Промежуточный результат минимизации числа состояний частичного автомата представлен в табл. 1.9, а окончательный - в табл. 1.10.

Таблица 1.9

	 
	x1
	x2
	x3

	0,3,4
	0,3,4
	1,5
	-

	1,5
	2
	-
	3,4

	2
	2
	-
	3


Таблица 1.10

	 
	x1
	x2
	x3

	b0/y1
	b0
	b1
	-

	b1/y2
	b2
	-
	b0

	b2/y3
	b2
	-
	b0


Задание на работу.

1. Минимизировать число состояний указанных автоматов. Номер варианта выбирается по номеру в списке группы (нечетные номер – первый вариант, четные - второй).

Вариант 1.

	
	x1
	x2
	x3

	a0/y1
	a0
	a1
	a3

	a1/y1
	a4
	a2
	a1

	a2/y1
	a2
	a1
	a6

	a3/y2
	a5
	a0
	a4

	a4/y2
	a5
	a0
	a6

	a5/y3
	a0
	a1
	a3

	a6/y2
	a5
	a2
	a4


	
	x1
	x2
	x3

	a0
	a3/y1
	a5/y2
	a6/y1

	a1
	a0/y1
	a2/y2
	a6/y1

	a2
	a4/y1
	a1/y2
	a6/y1

	a3
	a3/y1
	a6/y1
	a5/y2

	a4
	a5/y1
	a5/y2
	a6/y1

	a5
	a5/y1
	a6/y1
	a3/y2

	a6
	a0/y2
	a2/y2
	a6/y2


Вариант 2.

	
	x1
	x2
	x3

	a0/y1
	a0
	a1
	a2

	a1/y3
	a3
	a4
	a5

	a2/y2
	a4
	a2
	a1

	a3/y2
	a0
	a1
	a3

	a4/y3
	a3
	a1
	a6

	a5/y1
	a5
	a1
	a2

	a6/y1
	a0
	a4
	a2


	
	x1
	x2
	x3

	a0
	a1/y1
	a1/y2
	a6/y2

	a1
	a0/y1
	a2/y2
	a4/y1

	a2
	a3/y1
	a5/y2
	a6/y2

	a3
	a0/y1
	a0/y2
	a4/y1

	a4
	a5/y1
	a4/y2
	a2/y2

	a5
	a2/y1
	a2/y2
	a6/y1

	a6
	a3/y1
	a6/y2
	a0/y2


2.Минимизировать число состояний заданного автомата.Номер варианта выбирается по номеру в списке группы (нечетные номер – первый вариант, четные - второй).

Вариант 1.

	
	x1
	x2
	x3

	a0
	a3/y1
	a5/y2
	a6/y1

	a1
	a0/y1
	-
	a6/y1

	a2
	a4/y1
	a1/y2
	a6/y1

	a3
	a3/y1
	a6/y1
	-

	a4
	-
	a5/y2
	a6/y1

	a5
	a5/y1
	a6/y1
	a3/y2

	a6
	a0/y2
	-
	-


Вариант 2.

	
	x1
	x2
	x3

	a0/y1
	a0
	a1
	a2

	a1/y3
	-
	a4
	a5

	a2/y2
	a4
	a2
	a1

	a3/y2
	a0
	-
	-

	a4/y3
	-
	a1
	-

	a5/y1
	-
	a1
	a2

	a6/y1
	a0
	-
	a2


Практическое занятие №10
Синтез цифрового автомата, заданного алгоритмом
Синтез автомата Мили начинается с установления связи между определенными этапами выполнения заданного алгоритма и состояниями автомата. Автомат Мили сперва выдает выходную букву, а затем изменяет свое состояние. Обе его функции: переходов и выходов зависят от пары "состояние-вход" в момент t:

y(t) = λ (a(t), x(t));

a(t+1) = δ (a(t), x(t)).

Из определения вытекает, что каждый раз после выдачи очередной буквы "у" автомат оказывается в очередном состоянии "а". Нужно найти на схеме алгоритма соответствующие точки, отметить их (например, крестиками) и пронумеровать.

Пример 1. На рис. 7.1 показан подграф некоторой схемы алгоритма. Крестиками отмечены входы вершин графа, находящихся сразу за операторами. Крестики должны находиться не у выходов операторных вершин, а именно у входов следующих вершин после всех возможных слияний путей графа. В противном случае число намечаемых состояний неоправданно увеличится.
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Рис. 7.1. Синтез автомата по схеме алгоритма
Определим переходы автомата из состояния аi в аk. Для этого исследуем все пути на графе, ведущие от отметки аi к отметке аj. Из них нас должны интересовать только пути, содержащие одну операторную вершину графа. Путь через u5 не содержит операторных вершин и в данный момент не представляет интереса. Он понадобится впоследствии, когда будут просматриваться пути от аi к аl.  Путь через u5u6y10y11 содержит две операторные вершины и должен соответствовать не одному, а двум переходам автомата.

Остаются два пути, отвечающие поставленному требованию: u5u6u7y12 и u5u6u7y13. Заключаем, что из аi в аk должно быть определено два перехода: при ЛУ u5u6u7 с выдачей у12 и при ЛУ u5u6u7 с выдачей у13. Соответствующий подграф графа переходов автомата Мили показан на рис. 7.2.
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Рис. 7.2. Синтез автомата Мили
Пример 2. Здесь пара вершин соединена несколькими путями, проходящими через одну и ту же операторную вершину, но при разных ЛУ (рис. 7.3).
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Рис. 7.3. Алгоритм
Логические условия такого перехода можно было бы описать дизъюнкцией 
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но практически такую запись не используют. Если полученное дизъюнктивное выражение поддается упрощению до элементарной конъюнкции, то это упрощение должно быть проделано, и соответствующая часть схемы алгоритма должна быть исправлена. Если же формула не упрощается, то для каждого пути алгоритма определяется отдельный переход. Обозначения отдельных переходов над дугами графа автомата разделяются запятыми. Такое разделение всё равно пришлось бы сделать впоследствии, при структурном синтезе.

Рассуждения, подобные изложенным в примерах 1 и 2, повторяются для каждой пары отметок состояний. Учитываются также замкнутые пути (петли), даже если они не содержат оператора. Такие пустые петли соответствуют режиму ожидания. Если путь приводит в конец алгоритма, то он тоже учитывается, даже если не содержит оператора. Такие пути, как и петли без оператора, отмечаются пустым оператором "е".

Перед началом работы автомат должен находиться в начальном состоянии и в это же состояние должен вернуться по окончании выполнения алгоритма. Поэтому отметка а0 делается как у входа вершины СА, идущей непосредственно после начальной, так и у входа в конечную вершину.

Пример 3. Зададимся СА на рис.7.4 и следуя описанной методике построим граф автомата Мили (рис.7.5).
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Рис. 7. 4. Алгоритм для построения автомата Мили
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Рис. 7.5. Автомат Мили
Прежде всего, расставим отметки состояний на СА. Понадобилось шесть отметок, из которых две одинаковых - а0. Затем двигаемся по СА от отметки до отметки, прослеживая все пути согласно описанным правилам. 

Как уже говорилось, синтез по СА ведется с использованием структурного алфавита U. Если почему-либо требуется перейти к абстрактному входному алфавиту Х, то ввиду наличия в данном примере четырех структурных переменных u1...u4 число абстрактных букв "х" должно составить 24 = 16. Обычная таблица переходов и выходов имела бы 16 столбцов. Строк же было бы столько же, сколько состояний, т.е. пять.

Структурное представление входного алфавита позволяет применить вместо громоздкой таблицы переходов и выходов список автомата, т.е. таблицу, в которой строка за строкой перечисляются все имеющиеся в автомате переходы. Для рассмотренного примера список автомата дан в табл. 7.1

Таблица 7.1
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Список удобнее обычной таблицы переходов, так как имеет постоянную ширину и гораздо компактнее. Особенно сильно упрощается здесь запись безусловных переходов.

Синтез автомата Мура по СА выполняется в основном аналогично описанному. Отличия вызваны свойствами функции выходов, которая здесь определяется только состоянием автомата

y(t) = λ (a(t)).

Поэтому отметки состояний делаются не в виде крестиков на линиях связи, а непосредственно у операторных вершин СА. Отметка начального состояния а0 ставится у начального и конечного терминаторов алгоритма.

Названное отличие приводит к необходимости корректировать СА, устраняя детали, не поддающиеся реализации в автомате Мура.

Режим ожидания не может быть представлен петлей у проверки логического условия. Необходимо включить в такую петлю пустой оператор "е" или превратить ждущую вершину графа в возвратную вершину (рис. 7.6).
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Рис. 7.6. Решение проблемы с ждущей вершины
Возвратная вершина выгоднее, чем пропуск такта, так как не добавляет новых состояний, но она может быть организована только тогда, когда содержание оператора уi допускает его повторение (например, можно повторять команду сброса регистра, команду пересылки, но не сдвига или сложения). Если ждущая вершина СА находится в начале алгоритма, то проще всего режим ожидания можно организовать соединив выход этой вершины с конечным терминатором.

Во всех случаях, когда СА содержит петли с двумя или несколькими проверками логических условий (при синтезе любой модели автомата), нужно обратить внимание на правильное замыкание этих петель. Дело в том, что проверки логических условий одного перехода выполняются одновременно, и СА должна соответствовать этому требованию (рис. 7.7).
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Рис. 7.7. Проверка алгоритма на наличие петель
Пример 4. По той же СА синтезируем автомат Мура. Разметка состояний показана на рис. 7.8.
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Рис. 7.8. Алгоритм для построения автомата Мура
Число состояний автомата Мура оказалось равным семи, т.е. увеличилось на два по сравнению с автоматом Мили. Граф автомата строим как в примере 3, но обозначения выходных букв надписываем не над дугами, а над вершинами. Граф автомата Мура показан на рис. 7.9.
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Рис. 7.9. Автомат Мура
Список автомата Мура (табл.7.2) имеет только три столбца, так как выходные буквы можно записать вместе с состояниями a(t). Составлением списка с абстрактными обозначениями состояний абстрактный синтез заканчивается, так как следующая задача - кодирование состояний относится к уровню структурного синтеза.

Таблица 7.2
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Задание на работу.

По схеме алгоритма создать автомат Мили (граф+таблица) и автомат Мура (граф+таблица). Номер варианта выбирается по номеру в списке группы (нечетные номер – первый вариант, четные - второй).

Вариант 1.
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Вариант 2.
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Практическое занятие №11
Оптимальное кодирование состояний.
Главная его цель, это сокращение аппаратных затрат без изменения других характеристик автомата. Эта задача имеет два разных решения в зависимости от типа используемых элементов памяти. Для триггеров всех функциональных типов, кроме D, используется методика, основанная на косвенном критерии числа элементарных переходов. Исходные предпосылки этой методики состоят в следующем.

Внутренние структурные переменные q наряду с входными переменными х являются аргументами функций выхода z и возбуждения Ψ, формируемых комбинационной частью L управляющего автомата. Выбор кодов состояний не влияет сколько-нибудь заметным образом на сложность функций z, так как число единиц у соответствующих функций от этого не меняется. Зато коды состояний явно влияют на сложность функций Ψ, так как определяют значения этих функций. Для того, чтобы автомат выполнил переход из состояния аi в аj нужно перевести код i-го состояния в кодj-го, т.е. заставить некоторые триггеры совершить соответствующие переходы.

Чем меньше потребуется таких элементарных переходов на данном переходе всего автомата из аi в аj, тем у меньшего числа функций Ψ здесь будет определено значение "1". Меньшее суммарное число единиц всех функций Ψ означает меньшее число конституент единицы в формулах, а значит и меньшее число элементов первой ступени логической сети, вырабатывающей все эти функции.

Итак, исходные предпосылки данной методики состоят в следующем:

- число элементов памяти должно быть минимальным, а их тип – заданным;

- упрощаться должна только та часть комбинационной сети L, которая формирует функции возбуждения;

- на каждом переходе автомата должно происходить как можно меньше элементарных переходов.

Используя известное понятие кодового расстояния d, последнее требование можно выразить как требование минимизации суммы кодовых расстояний, определенных по всем переходам.

Пример 1. Автомат задан графом на рис.1. Для кодирования состояний не имеет значения, к какой модели принадлежит автомат - Мили или Мура. Поэтому на графе отсутствуют выходные буквы.
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Рис.1. Граф автомата для примера 1

Для оптимального кодирования состояний не имеют значения ни логические условия переходов, ни направление дуг. Не принимаются в расчет и петли, так как здесь состояния триггеров не меняются. Имеет значение число переходов (любого направления), связывающих вершины графа. Ведь каждый переход представляется отдельной строкой в списке автомата и при синтезе логической сети L задает одну или несколько единиц функций Ψ. С учетом сказанного заменим представленный на рис.1 граф неориентированным графом без петель с взвешенными ребрами (рис.2).

Веса ребер соответствуют количеству переходов, связывающих вершины графа.
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Рис.2. Неориентированный граф автомата

Для облегчения подбора кодов, отвечающих поставленному требованию, можно взять карту Карно и разместить в ней индексы состояний так, чтобы соседние состояния по возможности оказались в соседних клетках карты. Не для всех пар состояний это требование окажется выполнимым, но приоритет должны получить пары с большими весами ребер. Минимально достаточная длина кода

n = [image: image131.png][log26|



; n = 3.

Начальному состоянию должен соответствовать код 000. Один из возможных в этой задаче вариантов решения показан на рис.3. Веса ребер графа на карте Карно переданы количеством соединительных черточек.
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Рис.3. Вариант кодирования

Оценим качество этого решения величиной средневзвешенного кодового расстояния, определяемой по кодированному графу по формуле
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где gi - веса ребер или числа переходов, d - соответствующие кодовые расстояния.
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Установлено, что для практических схем управляющих автоматов с числом состояний от 10 до 128 при произвольном кодировании средневзвешенное кодовое расстояние получается в пределах от 1,4 до 2,1, а при оптимальном кодировании по изложенной методике – уменьшается примерно в 1,4 раза.

Для триггеров типа D, не имеющих режима хранения информации, описанная методика не имеет смысла. Чтобы триггер D оставался в состоянии "1", он должен получать на каждом такте автоматного времени подтверждение установки D = 1. Стратегия кодирования в этом случае должна исходить из использования кодов состояний с наименьшим числом единиц, причем приоритет при назначении кодов должны иметь те состояния, в которых заканчивается большее число переходов. Чем меньше единиц в кодах, тем меньше ситуаций, требующих возбуждения входов триггеров, а, следовательно, и меньше членов в формулах функций возбуждения.

Пример 2. Выполним оптимальное кодирование состояний автомата, заданного тем же графом на рис.1. Составим таблицу (табл. 1.1), в которой состояния упорядочены по убыванию числа заканчивающихся в них переходов. Затем присвоим состояниям трехразрядные коды, начиная с кодов, содержащих меньше единиц. Исключение делается для состояния а0 для удобства начальной установки.

Таблица 1. Таблица состояний

	Состояние
	Код
	Число переходов

	а0
	000
	0

	а1
	100
	6

	а2
	010
	5

	а3
	001
	2

	а4
	101
	2

	а5
	110
	1


Неиспользованными остались коды 011 и 111. Эффективность кодирования возрастает, когда остается много (т.е. порядка 40%) неиспользованных кодов. В любом случае можно оценить полученное решение по аналогии с первой из описанных методик, только теперь критерием качества будет не среднее кодовое расстояние, а среднее число единиц в коде, определяемое по кодированному графу по формуле
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где f - число единиц в коде состояния, h -число переходов, заканчивающихся в данном состоянии, n– число состояний (вершин граф). В данном примере получим:
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При произвольном кодировании величина критерия fср получилась бы больше. Если при произвольном кодировании заполнять таблицу в порядке возрастания двоичных чисел, то вероятная величина fср должна немного отклоняться от 0,5 в меньшую сторону.

Для триггеров типа D с разрешающим входом Е первая методика применима в полной мере и в равной степени уменьшает аппаратные затраты при формировании сигналов D и Е.

Задания для самостоятельной работы

Выполнить оптимальное кодирование заданного автомата.
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Практическое занятие №12
Противогоночное кодирование состояний
Применяется с целью повышения устойчивости работы асинхронных управляющих автоматов путем устранения так называемых состязаний элементов памяти.

В структуре управляющего автомата имеются замкнутые контуры обратной связи: выходы триггеров q подаются на входы комбинационной части L, а выходы Ψ этой части подаются на входы триггеров. Предположим, что автомат должен перейти из состояния аi с кодом 0111 в состояние аj с кодом 1011 (рис.1).
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Рис.1. Пример смены состояния автомата

На этом переходе автомата должны изменить свои состояния первый и второй триггеры. Теоретически это должно случиться одновременно, как этого требуют представления об автоматном времени. К сожалению, в реальном, физическом времени некоторое различие в моментах переключения триггеров неизбежно из-за разброса электрических характеристик элементов схемы и случайных внешних причин.

Что произойдет, если один из триггеров, например, второй, закончит свой переход раньше первого? Его выходная переменная q2 поступит в комбинационную часть автомата и будет там влиять на формирование всех или, по крайней мере, некоторых выходных переменных z и функций возбуждения Ψ. В результате на выходах комбинационной части автомата на некоторое время установятся не предусмотренные алгоритмом значения [image: image143.png]


. Неверные значение вектора [image: image144.png]


 вызовут новый переход в ложном направлении и т.д., пока какое-то очередное состояние автомата не окажется устойчивым. Подобные процессы называются состязаниями элементов памяти или попросту гонками и безусловно недопустимы. Существует два пути борьбы с ними.

Первый путь состоит в использовании синхронных триггеров с динамическим входом управления С, или двухступенчатых. Этот путь, безусловно, решает проблему гонок и все равно необходим для обеспечения устойчивой работы, если автомат является синхронным по своим автоматным свойствам.

2.1Синхронные триггеры с динамическим входом управления 

Это триггеры, воспринимающие информацию на информационном входе для переключения, только во время переключения синхросигнала, то есть в течение длительности (переднего или заднего) фронта синхросигнала. Это обеспечивает им высокую помехоустойчивость и исключает ложное срабатывание в схемах с обратной связью.

2.2Синхронные двухступенчатые триггеры 

Это триггеры, составленные из двух синхронных одноступенчатых триггеров, причем первая ступень срабатывает с приходом синхросигнала, вторая – по его окончании, при этом состояние первой ступени устанавливается во второй.

При использовании двухступенчатых синхронных триггеров каждый переход автомата четко делится на два шага: сперва подготавливается новое состояние автомата и записывается в первую ступень памяти (при сохранении прежних значений q), а уже затем, при запертых входах первой ступени, происходит выдача нового значения вектора [image: image145.png]


. Если автомат функционально является асинхронным, т.е. все состояния у него устойчивы и без помощи синхронизации, то описанный путь может оказаться нежелательным, так как при нем не только растут аппаратурные затраты, но и снижается быстродействие. Ведь период синхронизации всегда выбирается в расчете на наихудшие условия работы, да еще с большим запасом.

Метод соседнего кодирования
Альтернативный способ предупреждения гонок состоит в специальном подборе кодов состояний. Одним из известных методов противогоночного кодирования является соседнее кодирование. Это метод противогоночного кодирования, при котором соседним состояниям присваиваются соседние коды и на каждом переходе автомата меняет свое состояние только одни триггер. Гонки становятся невозможными ввиду отсутствия партнеров. Этот метод в целом очень похож на оптимальное кодирование с минимизацией кодовых расстояний, но цель здесь другая, а кодовые расстояния должны не просто уменьшаться, а непременно доводиться до единицы.

Напомним, что гонки (или состязания элементов памяти) – процесс формирования ложных сигналов на выходе комбинационной схемы, входы которой подключены к выходам различных элементов памяти, переключение которых, вызванное одним и тем же сигналом, происходит в разное время из-за разброса электрических характеристик элементов схемы и случайных внешних причин. То есть, ложный сигнал – это сигнал на выходе комбинационной схемы, не предусмотренный ее логическими функциями

Как и при упомянутом оптимальном кодировании, при соседнем кодировании целесообразно подготовить упрощенный неориентированный граф без петель, без обозначений входных и выходных переменных. Здесь не имеет смысла даже взвешивание ребер. Трудность состоит в том, что граф практически всегда приходится исправлять, чтобы он стал пригодным для соседнего кодирования. Строго говоря, соседними кодами могут быть обозначены только вершины единичного куба или любого его подграфа. Не должно быть ни одного соединения между вершинами графа, противоречащего этому требованию. В более простой формулировке это означает, что необходимо разрывать некоторые ребра графа и вставлять новые состояния так, чтобы не осталось циклов с нечетным числом вершин или подграфов, вроде показанного на рис.2, когда число параллельных путей больше, чем может быть обеспечено различных кодов для промежуточных состояний.
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Рис.2. Фрагмент графа, требующего корректировки

Пример 3. Методику соседнего кодирования рассмотрим на примере автомата, представленного упрощенным неориентированным графом на рис.3. Здесь имеются циклы с нечетным числом вершин (1-2-7 и 2-3-5-8-7), есть и недопустимый подграф с тремя промежуточными состояниями 0, 4 и 7 между 1 и 6.

[image: image147.png]



Рис.3. Исходный граф автомата для примера 3

Циклы с нечетным числом вершин устраняются просто, введением одной добавочной вершины 9. Для разрушения недопустимого подграфа придется вставить по крайней мере две добавочные вершины в какое-нибудь из его ребер (или в два разных ребра). На рис.4 показан тот же граф после указанной корректировки.
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Рис.4. Откорректированный граф автомата для примера 3

Выбор места для дополнительных состояний 10 и 11 объясняется следующими соображениями. При соседнем кодировании наихудшие условия при подборе кодов создаются вблизи вершин с высокими степенями. Напомним, что степенью вершины в теории графов называется число инцидентных вершине ребер. Неоправданное занятие одного из соседних кодов может привести к нехватке кодов для соседних состояний.

В данном графе высокие степени имеют вершины 1 и 7. Целесообразно увеличить расстояние между ними, включив в соединяющее их ребро добавочные состояния 10 и 11. Сделанные нами исправления первоначального графа необходимы, но могут оказаться недостаточными, что обнаружится позже. Перейдем к определению числа разрядов кода состояния n. При соседнем кодировании эта величина должна удовлетворять двум условиям:

n = [image: image150.png][log2m|



;

n = max{s0, s1,...sm-1},

где m - число состояний после корректировки графа, s - степени вершин. В данном примере обе критические величины дают n = 4.

Для облегчения подбора кодов используем карту Карно (рис.5).
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Рис.5. Карта Карно для подбора кодов

Для замыкания пути 2-9-7 пришлось добавить еще два состояния: 12 и 4. Скорректированный соответствующим образом неориентированный граф со всеми добавочными состояниями показан на рис.6.
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Рис.6. Граф с добавленными состояниями

Определив все коды состояний, необходимо вернуться к исходному ориентированному графу переходов автомата и исправить его, введя все добавочные состояния. Пример корректировки одного перехода асинхронного автомата Мили показан на рис.7, а автомата Мура - на рис.8.
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Рис.7. Пример корректировки перехода автомата Мили
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Рис.8. Пример корректировки перехода автомата Мура

На рис.8 показан вариант до определения выхода автомата на добавочных состояниях тем же значением уi, что и при соответствующем основном состоянии. В зависимости от содержательного смысла оператора уi в некоторых случаях может потребоваться его замена пустым оператором е. Нельзя вводить добавочные состояния между вершинами, связанными переходами встречного направления. В этом случае переход из промежуточного состояния оказался бы недетерминированным.

Определяя функции автомата на добавочных состояниях, мы вынуждены задавать безусловные переходы, делая таким образом добавочные состояния неустойчивыми, а весь автомат - функционально асинхронным. Будет ли он работоспособным при отсутствии синхронизации?

 На этот вопрос можно ответить положительно, так как неустойчивыми оказываются только промежуточные состояния, а последовательность переходов не нарушается. Внешне изменения скорректированных функций будут сказываться только в появлении в определенных точках алгоритма пустых микрокоманд (пропусков такта). Разумеется, это означает непроизводительные потери времени и, следовательно, снижение быстродействия всего устройства.

С другой стороны, соседнее кодирование может давать заметную экономию оборудования, как и описанное в предыдущем разделе оптимальное кодирование. В целом положительный эффект соседнего кодирования зависит от того, насколько много пришлось добавить новых состояний. Напоминаем, что соседнее кодирование для автоматов на триггерах типа D невозможно, а для функционально синхронных автоматов оно лишено смысла.

2.3Кодирование с развязыванием переходов 
Метод противогоночного кодирования, устраняющий не все гонки, а только критические, действительно способные вызвать переходы автомата в ложном направлении. Иначе говоря, если при одном и том же логическом условии u в автомате определен более, чем один переход, то все эти переходы должны быть развязаны между собой.

Методика противогоночного кодирования с развязыванием переходов не требует добавления новых состояний.

Пример развязанных переходов показан на рис.9. Первые цифры кода состояния одинаковы у тех состояний, которые образуют связанную переходом пару, но различны у разных пар состояний.
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Рисунок 9. Пример развязанных переходов

Когда происходит верхний из показанных на рисунке переходов, первый разряд кода состояния q1 остается равным нулю. Поэтому никакие гонки при переключении других триггеров не могут привести к какому-нибудь состоянию из нижней пары. Если при u3 происходит не два, а большее число переходов, то разделителями этих переходов будут уже не один разряд кода, а несколько. Число таких разрядов, очевидно, определится двоичным логарифмом от числа конкурирующих переходов.

Пример 4. Граф переходов асинхронного автомата показан на рис.10.
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Рисунок 10. Граф асинхронного автомата для примера 4

Читать рис.10 будем, заменяя (в уме) u1 на [image: image157.png]Wity v
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и т.д. Составим списки переходов, вызываемых различными логическими условиями:
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Начнем развязывать переходы в первом списке. Присвоим первому разряду q1 кода состояния значение 0 – для а0 и 1 – для состояний а1 и а5. Таким образом, мы развязали переходы а0-а0 и а1-а5. Чтобы развязать переход а0-а0 с остальными переходами, для состояний этих переходов, т.е. для а2, а3и а4, примем значение q1 = 1. Таким образом, первый шаг алгоритма кодирования заканчивается определением значений первого разряда кода для всех состояний.

Но на этом обработка первого списка переходов не заканчивается. Приступаем к развязыванию перехода а1-а5 со следующим переходом этого списка. Для этого используем разряд q2. Ему мы присвоим значение 0, для а1 и а5 и 1 - для а2 и а3. Все принимаемые значения кодов записываем в табл.1.

Таблица 1. Кодирование состояний

	a/q
	q1
	q2
	q3
	q4

	a0
	0
	0
	0
	1

	a1
	1
	0
	0
	1

	a2
	1
	1
	0
	0

	a3
	1
	1
	1
	0

	a4
	1
	0
	1
	0

	a5
	1
	0
	1
	1


Развязав переходы а1-а5 и а2-а3, мы тем самым развязали и а1-а5 с а3-а3. Переходы а1-а5 с а4-а5 и с а5-а5 развязывать не нужно, да и невозможно, так как их конечные состояния совпадают. Теперь мы вторично прошли до конца весь первый список, и на этом заканчиваем второй шаг.

Третий шаг начинается с того, что мы возвращаемся к строке а2-а3 и сравниваем ее с нижележащими строками. Развязывание не требуется для а3-а3, а для а4-а5 обеспечивается, если принять q2=0 для а4. Таким образом, за три шага мы развязали все переходы первого списка и затратили на это два разряда кода состояний. Значение q2 для состояния а0 пока остается неопределенным.

Закончив развязывание первого списка, переходим ко второму и т.д. до конца. Новые разряды вводим только при невозможности обойтись уже имеющимися. В этом примере необходимое число разрядов кода оказалось больше, чем это необходимо при произвольном кодировании: четыре против ]log26[= 3. Это и есть плата за предупреждение гонок. Иногда, впрочем, это объясняется просто неудачным выбором значения очередного разряда кода.

Такая ситуация может быть выявлена и исправлена следующим путем: первый столбец таблицы кодов состояний вычеркивается, попытки развязать все переходы по всем спискам делаются с использованием оставшихся разрядов кода. При невозможности развязывания вновь вводится первый разряд кода и используется уже по-новому. Затем то же самое повторяется со вторым столбцом таблицы и т.д.

Описанная методика устранения критических состязаний имеет единственное преимущество перед соседним кодированием, а именно - отсутствие добавочных состояний и, следовательно, сохранение быстродействия на уровне не хуже, чем при произвольном кодировании. Упрощения комбинационной части управляющего автомата не происходит. Напротив, в случае увеличения разрядности кода состояний увеличивается число триггеров и функций Ψ, а значит растет и объем оборудования.

Как и другие методы противогоночного кодирования, данная методика имеет смысл только для асинхронных автоматов. В связи с этим заметим, что существует возможность преобразовать любой функционально синхронный алгоритм в асинхронный. Для этого в операционном автомате устраиваются специальные логические цепи, формирующие осведомительные сигналы окончания результата операции. Включение этих сигналов в состав входного вектора [image: image159.png]


 управляющего автомата устраняет безусловные переходы и превращает автомат в асинхронный.

Задания на работу
Выполнить противогоночное кодирование заданного автомата.
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Практическое занятие №13
Структурный синтез автомата
Так называемая "каноническая" методика решения этой задачи исходит из намерения проектировать цифровой автомат заново, не используя какие-то готовые блоки или модули, не идя путем подбора и модернизации известных образцов. Подобный подход, вообще говоря, не характерен для практики работы научно-технических и проектных организаций и в чистом виде никогда не используется. На самом деле канонический путь синтеза применяется в сочетании с разделением проектируемого объекта на функциональные подсистемы и с использованием типовых решений для некоторых подсистем. Тем не менее, этот подход обеспечивает (при достаточном времени для его реализации или при достаточно мощной компьютерной системе автоматизации проектирования) наилучшие качественные показатели проектируемых систем как по быстродействию, так и по объему оборудования.

Начнем рассмотрение задачи с синтеза автомата Мили. Вначале структура этого автомата представляется упрощенно, как это показано на рис. 1.


[image: image165]
Рис. 1. Упрощенная структура автомата Мили

На рисунке показаны две комбинационные схемы: Lδ и Lλ , от которых зависит реализация требуемых автоматных функций переходов и выходов. Память состояний М состоит из ряда не связанных непосредственно между собой триггеров, число которых равно числу разрядов кода состояния. Необходимо заметить, что эти триггеры в общем случае не просто хранят код состояния, но и выполняют логические преобразования поступающих на их входы сигналов. Исключением являются только одновходовые D -триггеры (элементы задержки), для которых входной вектор памяти ψ (t) совпадает с кодом состояния q(t+1).  На рисунке также показаны входной и выходной структурные векторы. Для управляющего автомата, как известно, входной вектор представляет совокупность внутренних осведомительных сигналов процессора и внешних сигналов, включая код подлежащей выполнению команды.

Главная часть задачи синтеза состоит в определении логических функций ψ и z с аргументами q и u в соответствии с требуемым законом функционирования автомата. Рассмотрим методику синтеза на примере. Допустим, что абстрактный автомат Мили задан графом на рис. 2
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Рис. 2. Автомат Мили

Из рисунка видно, что заданный абстрактный автомат является частичным, так как на паре (а2, х3) переход не определен. Кроме того, заданный автомат является синхронным (в данном случае все состояния автомата неустойчивы). Допустим, что кодирование входного, выходного и внутреннего алфавитов дало результаты, приведенные в таблицах.
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В структурном представлении запрещенная пара (а2, х3) выражается конъюнкцией 
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[image: image169.wmf]2

1

u

u

и при q1q2, так как эти коды входного вектора и внутреннего состояния оказались лишними и не использованы. Ясно, что данный пример не является исключением. Из-за избыточности системы кодирования структурный автомат с большой вероятностью оказывается частичным, хотя его исходная абстрактная модель могла быть полностью определенной.

Рис. 2 и таблицы содержат не всю необходимую для синтеза информацию. Нужно еще задать логический базис комбинационных схем Lδ и Lλ , а также функциональный тип элемента памяти. Примем базис элемента "И-НЕ", а в качестве элемента памяти возьмем триггер RS. Так как автомат у нас синхронный, то для обеспечения устойчивости его состояний необходимо использовать двухступенчатые триггеры, тактируемые сигналом С. Составленные из элементов "И-НЕ" такие триггеры, как известно из предыдущих глав курса, имеют прямые входы R и S. Теперь все необходимые данные подготовлены. Остается решить главную задачу: определить переменные R1, S1, R2, S2, z1, z2 и z3, как функции аргументов u1, u2, q1 и q2.

Эту задачу облегчает составление так называемой структурной таблицы, которая в компактной и наглядной форме фиксирует как входные данные, так и промежуточные результаты синтеза.

Структурная таблица автомата Мили имеет семь столбцов (табл. 1).

Таблица 1
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Структурная таблица представляет расширенный список автомата. Первые шесть ее столбцов содержат необходимую для синтеза информацию о законе функционирования автомата и о выбранных кодах. В двух столбцах записываются абстрактные символы состояний в моменты t и t+1, а в двух других - коды этих состояний. Коды записываются в цифровой форме, что облегчает чтение. Пятый столбец занимают входные переменные u. Их лучше писать в буквенной форме, так как значения многих из них могут быть безразличными. Цифровая запись в этом случае получалась бы намного длиннее. 

В структурной таблице не допускается совмещение в одной строке двух или нескольких переходов, даже если выходные сигналы совпадают. Дело в том, что одна строка таблицы в дальнейшем должна быть представлена одной конъюнкцией аргументов в формулах определяемых функций. Объединение в одной строке нескольких переходов нарушило бы формальную простоту методики. Поэтому в табл. 1 отдельно записаны переходы из а1 в а2 (пятая и шестая строки). Можно было бы объединить подобные переходы (при совпадении выходных букв!), если бы дизъюнкция логических условий упрощалась до элементарной конъюнкции. Впрочем, подобные ситуации практически исключены при синтезе управляющего автомата по корректной схеме алгоритма со структурными обозначениями логических условий.

В шестой столбец таблицы записываются символы тех выходных переменных, которые на данном переходе должны иметь значение 1. Запись может делаться в цифровой или буквенной форме. Во втором случае обозначение инверсий z не используется, нулевое значение переменной выражается отсутствием ее символа в данной клетке таблицы. Все отмеченные особенности оформления таблицы направлены на удобство ее дальнейшего использования в качестве таблицы истинности определяемых функций.

Описанные шесть столбцов таблицы повторяют информацию, содержавшуюся в графе переходов и таблицах кодирования. Последний, седьмой столбец заполняется на основании данных в столбцах "Код а(t)" и "Код а(t+1)" с учетом свойств используемых триггеров. Как известно, матрица входов триггера RS имеет вид
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Заполняя седьмой столбец таблицы 1, рассуждаем следующим образом. Верхняя строка задает переход из состояния с кодом 00 в то же состояние. Оба триггера остаются в состоянии "0". Чтобы это произошло нельзя возбуждать вход S, а на вход R можно подать "1", а можно и "0". Единица R здесь является необязательной. Этот факт отражается в таблице записью прочерка в соответствующей колонке. Вторая строка задает переход, на котором первый триггер остается в состоянии "0" (необязательная единица R1), а второй переходит в состояние "1". На этом переходе единица S2 является обязательной. На основании аналогичных рассуждений заполняем весь седьмой столбец.

Чтобы правильно заполнить столбец единиц функций возбуждения, необходимо знать, какое требуется возбуждение входов триггера данного функционального типа для получения нужного перехода. Это решение нужно принимать многократно, а следовательно быстро, и к тому же без ошибок, которые впоследствии могли бы принести много неприятностей. Поэтому при заполнении структурной таблицы полезно иметь перед собой граф переходов используемого триггера или матрицу входов. Приводим без пояснений матрицы входов восьми известных функциональных типов триггеров:
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На основании этих матриц установим способ заполнения столбца единиц функций возбуждения в структурной таблице. Допустим, что память некоторого автомата состоит из четырех однотипных триггеров: Т1 - Т4, из которых на данном переходе автомата первый должен остаться в состоянии "0", второй - в состоянии "1", третий должен из состояния "1" сброситься в состояние "0", а четвертый - из состояния "0" перейти в "1". Иначе говоря, представлены все возможные элементарные переходы.  Рассмотрим эти четыре ситуации применительно к каждому функциональному типу триггера, и для каждого типа триггера составим отдельную строку единиц функций возбуждения (в буквенной форме). Результат показан в табл. 2.

Таблица 2
	Код

а(t)
	Код

а(t+1)
	Тип

триггера
	Единицы ψ 

	
	
	
	Т1
	Т2
	Т3
	Т4

	0110
	0101
	D
	 
	D
	 
	D

	
	
	T
	 
	 
	T
	T

	
	
	RS
	(R)
	(S)
	R
	S

	
	
	R
	(R)

R(S)
	(S)
	R(S)
	S

	
	
	S
	(R)
	(S)

(R)S
	R
	(R)S

	
	
	С параф. 

возбужд.
	(R)

R(S)
	(S)

(R)S
	R
	S

	
	
	JK
	(K)
	(J)
	(J)K
	J(K)

	
	
	DE
	(D)

(E)
	(D)

D(E)
	E
	DE


Рассмотрим по отдельности каждую из строк табл. 13.1. Триггер D имеет наиболее простую функцию q(t+1) = D(t). Чтобы в момент t+1 он находился в состоянии "1", нужно в момент t подать на его вход D единицу. Заполняя столбец функций возбуждения для этого триггера даже не нужно сравнивать коды a(t) и a(t+1), достаточно читать только код a(t+1).

Триггер Т (триггер со счетным входом) требует сравнения кодов a(t) и a(t+1). Задавать Т = 1 следует в том случае, когда триггер должен изменить состояние на противоположное.

Триггер RS имеет два входа и относительно более сложную функцию. Как видно из матрицы входов, при переходе из "0" в "0" единица R является необязательной, а при переходе из "1" в "1" необязательной является единица S. В таблице 13.1 эти единицы заключены в скобки. В дальнейшем, на стадии минимизации формул эти единицы будут доопределены нулями или единицами, смотря по тому, что соответствует оптимальному покрытию.

Триггер R, в отличие от RS-триггера не имеет запрещенных наборов. Набор RS = 11 здесь вызывает сброс триггера в "0", так как вход R сильнее. Чтобы этот триггер оставался в состоянии "0" нужно применить один из двух возможных вариантов возбуждения. Первый, более простой, состоит в задании необязательной единицы (R). Второй - сделать R обязательной единицей. Тогда можно разрешить существование необязательной единицы (S). Каждый из вариантов возбуждения триггера в таблице показан отдельной строкой. Разумеется, из названных двух вариантов задания функций возбуждения необходимо остановиться на каком-то одном. Какой из них, в конечном счете, окажется наиболее целесообразным, точно ответить нельзя, но некоторые практические соображения будут высказаны позднее.

Триггер S аналогичен триггеру R с той разницей, что здесь более сильным является вход S. Здесь тоже получаются два конкурирующих варианта возбуждения, и все предыдущие рассуждения можно было бы повторить, поменяв местами обозначения R и S.

Триггер с парафазным возбуждением, как видно из его матрицы входов, имеет по два варианта возбуждения как при оставлении триггера в состоянии "0", так и в состоянии "1".

Триггер JK не имеет конкурирующих вариантов возбуждения, что избавляет проектировщика от этой дополнительной проблемы. Многие из задаваемых единиц функций возбуждения получаются необязательными, что благоприятно для минимизации формул.

Наконец, триггер D с разрешающим входом Е имеет настолько же сложный закон возбуждения, как у триггера с парафазными входами RS.

Уже несколько раз отмечалось, что наличие необязательный единиц в определении логической функции позволяет проводить более эффективную минимизацию. Чем больше относительное число этих единиц, тем лучше ( разумеется, при прочих равных условиях). На основании таблицы 13.1 можно заключить, что при одинаковой вероятности каждого из четырех возможных переходов отношение числа необязательных единиц к числу обязательных составит (для двухвходовых триггеров):

· для триггера RS - 1,0; 

· для триггеров R и S -1,5 или 1,0 (в зависимости от варианта возбуждения); 

· для триггера с парафазным возбуждением - 1,0 или 0,5; 

· для триггера JK - 2,0; 

· для триггера DE - 0,67 или 0,5. 

Видно, что наилучшее отношение получается у JK триггера. Это свойство, наряду с уже известными возможностями его использования как универсального (синхронного или асинхронного) элемента памяти, делает JK триггер наиболее подходящим для построения схем управления и, в частности, для синтеза управляющих автоматов по канонической методике.

Из проделанного рассуждения можно также вывести сравнительную оценку конкурирующих вариантов для триггеров R, S, DE и триггера с парафазным возбуждением: при принятом в таблице 13.1 порядке записи вариант, приведенный в верхней строке всегда лучше.

Заполнив таблицу, используем ее как таблицу истинности функций выхода и возбуждения. Начнем с функции z1. Отыскиваем строки, в которых содержится единица z1. Из этих строк выписываем соответствующие конъюнкции аргументов q1(t), q2(t), u1(t) и u2(t). Соединяя конъюнкции знаками "или" получаем СДНФ:
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Вспоминаем о том, что наш автомат – частичный и дополняем формулу функции z1 необязательными значениями. Соответствующие члены записываем в скобках:
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Для минимизации этой функции составляем карту Карно и в результате минимизации получаем


[image: image175]
Аналогично получаются выражения для остальных функций выхода: z2 и z3. Еще лучшие условия для минимизации имеются у функций возбуждения благодаря необязательным единицам этих функций. В частности, для функции R1 получается следующая карта Карно. Мы составим карту прямо по структурной таблице, минуя запись дизъюнктивной формулы).
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Получив сокращенные формулы для всех функций, преобразуем их к заданному базису "И-НЕ", используя известный простой прием: двойное отрицание выражения функции с последующим однократным применением правила де-Моргана.
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Переход к базисам элементов "ИЛИ-НЕ" и "И-ИЛИ-НЕ", как известно из начальных сведений по логическим сетям из курса информатики, более сложен.

Предварительно нужно получить инверсии функций выхода и возбуждения, что можно сделать, покрывая не единицы, а нули карт Карно. Можно определить инверсии этих функций и на более раннем этапе синтеза, записывая в седьмой столбец структурной таблицы не единицы, а нули (обязательные и необязательные) определяемых функций.

Заключительная часть работы по синтезу состоит в построении функциональной схемы автомата на основании полученных формул. На этой схеме указываются также цепи синхронизации и начальной установки. 

Синтез автомата Мура выполняется в основном по той же методике. Первое отличие состоит в том, что в структурной таблице не требуется отдельный столбец для единиц функций выхода. Отметки этих единиц (в буквенной форме) записываются под косой чертой в первый столбец, сразу после обозначения а(t). Второе отличие состоит в относительной простоте функций выхода автомата Мура, аргументами которых являются только внутренние переменные q. Это приводит к упрощению комбинационной схемы Lλ и улучшению при прочих равных условиях критерия ∑  вх для этой части схемы.

С другой стороны при прочих равных условиях автомат Мура имеет большее число состояний, чем автомат Мили, в связи с чем может возрасти (хотя это не обязательно) число триггеров, образующих память состояний. Увеличение числа триггеров влечет увеличение числа функций возбуждения и неизбежное возрастание объема оборудования в комбинационной схеме Lδ . По этим причинам заранее нельзя сказать, какая из моделей: Мили или Мура в конечном счете окажется наиболее экономичной по объему оборудования. По быстродействию эти модели равноценны (по крайней мере, теоретически). На практике предпочтение обычно отдается модели Мура, как более простой в процессе проектирования и обслуживания, особенно в части временного согласования сигналов на физическом уровне.

Задание на работу.

Для заданного абстрактного автомата выполнить структурный синтез автомата. Кодирование алфавитов осуществлять произвольно. Триггер задан в каждом варианте отдельно. Минимизировать функции выхода и возбуждения. Построить логическую сеть на базе элементов И-НЕ. Номер варианта выбирается по номеру в списке группы (нечетные номер – первый вариант, четные - второй).

1. Триггер R

[image: image178.emf]a0 a1

a3 a2

x1/y1

x2/y2;

x3/y1

x2/y2

x1/y3

x2/y1

x1/y1

x1/y2; 

x3/y2

x2/y3

x3/y2


2. Триггер S
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Практическое занятие №14
Кодирование микрокоманд
Современные МПА имеют более сложную структуру, чем классический автомат Уилкса. Для удобства последующих рассуждений представим её укрупненно (рис. 1).
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Рис. 1. Структура МПА

На рисунке показаны: ПЗУ микрослов ROM, дешифратор адреса DCA и регистр адреса RGA, которые имелись и в описании простейшего автомата Уилкса. Формирователь адреса FA заменяет демультиплексор адреса, имевшийся в описанной ранее схеме. Кроме ветвления адресов в зависимости от значения логических условий U, он может выполнять и более сложные функции, о которых будет сказано позднее. Формирователь адреса на рис. 1 показан как комбинационный модуль, но может быть построен и как автомат с памятью.

Формирователь управляющих сигналов FZ преобразует код операционной части микрослова в управляющие сигналы. Функции этого формирователя и его сложность зависят от принятого способа кодирования микрослов.

Кроме формирователей, на рис. 1 выделен регистр микрокоманды RGIN, куда помещается прочитанное из ПЗУ микрослово. При наличии такого регистра специальный регистр задержки становится ненужным. Все выделенные на рисунке части МПА должны управляться, что упрощенно показано в виде входов синхронизации.

Чем больше различных микропрограмм должен выполнять процессор, и чем они сложнее, тем большим получается требуемый объем ПЗУ. Растет как число микрослов, так и их длина. Для ограничения объема ПЗУ приходится искать возможности сжатия информации в микрословах, что и влечет за собой включение в схему МПА блоков FA и FZ, выполняющих декодирование сжатых сообщений.

Стратегия кодирования микрослов определяется несколькими факторами. Прежде всего, это - достаточная степень сокращения избыточности объема всего множества микрослов. Метод, который позволяет сократить объем ПЗУ вдвое, уже очень хорош. По сравнению с ним метод, дающий дополнительно еще 5% экономии, может быть принят только в том случае, если по остальным параметрам он не уступает первому методу.

Вторым фактором является сложность блоков FA и FZ и величина дополнительного запаздывания, вносимого ими в работу МПА. Негативные последствия введения этих дополнительных модулей должны оправдываться упрощением ПЗУ или другими причинами.

Третьим фактором, влияющим на стратегию кодирования микрослов, а следовательно и на выбор варианта структуры МПА, является гибкость структуры, возможность использования МПА для другой работы путем перепрограммирования ПЗУ. Имеется ещё и четвертый фактор (конструктивный), о котором будет сказано позже.

Вопрос о стратегии кодирования необходимо разделить на две части и рассматривать отдельно кодирование операционной и адресной частей микрослов. 

В данной лекции мы ограничимся кодированием операционных частей микрослов или, другими словами, кодированием внешних микроопераций. Здесь существует четыре основных стратегии:

· -унитарное кодирование ("горизонтальное" микропрограммирование), 

· -кодирование полей совместимых микроопераций, 

· -кодирование совместимых полей микроопераций, 

· -максимальное кодирование ("вертикальное" микропрограммирование). 

При унитарном кодировании каждому микроприказу Zi соответствует один определенный разряд операционной части микрослова. Единица в этом разряде означает Zi = 1, а нуль соответствует Zi = 0. В этом случае число n разрядов операционной части микрослова получается наибольшим и равным числу m всех управляющих сигналов (выходов МПА).

Гибкость структуры при этом максимальна, так как в любом микрослове может быть задан любой набор значений Z. Ограничениями являются только допустимое максимальное число управляющих сигналов mmax и способ синхронизации, но и они вряд ли могут мешать при частичной модернизации МПА, так как определяются классом и назначением процессора в целом.

При унитарном кодировании формирователь управляющих сигналов получается наиболее простым. Он состоит из ряда вентилей, организующих последовательность управляющих сигналов в соответствии с фазами многотактной (например - четырехтактной) синхронизации процессора. На рис. 2 эти вентили показаны в виде элементов "И".
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Рис. 2. Структура формирователя управляющих сигналов

Именно этот простейший вариант кодирования микрослов подразумевался при описании общей концепции МПА Уилкса.

Кодирование полей совместимых микроопераций основано на группировке некоторых управляющих сигналов. По поводу термина "совместимость" необходимо сделать важные оговорки, так как он имеет очень разный смысл в разных применениях.

Структурной совместимостью микроопераций принято называть возможность их одновременного выполнения в данном процессоре. Например, одновременный сдвиг двух разных чисел требует наличия в процессоре по крайней мере двух сдвиговых регистров. Поэтому операции могут быть структурно совместимыми или нет в зависимости от состава оборудования процессора.

Функциональной совместимостью микроопераций называют возможность их выполнения на одном и том же аппаратном модуле, разумеется, в разное время. Например, типовой функциональный модуль АЛУ может выполнять 16 или даже 32 различных логико-арифметических операций.

Можно ещё говорить об алгоритмической временной совместимости микроопераций, когда совмещение некоторых операций во времени не влияет на результат. Например, можно совместить сложение кодов с инвертированием одного из них и прибавлением единицы по цепи CRI, или выполнять сдвиг мантиссы и одновременно - декремент программного счетчика

Применительно к кодированию микрослов МПА слово "совместимость" имеет другой смысл и скорее означает несовместимость микроопераций по структурным или алгоритмическим причинам, либо отсутствие их совместного использования по случайным причинам. При кодировании полей совместимых микроопераций совместимыми считаются те управляющие сигналы Z, которые никогда не встречаются вместе в одной и той же микрокоманде. Такие буквы Z можно объединить в непересекающиеся классы. Затем, чтобы выделить одну требуемую букву, достаточно указать номер класса и номер буквы в этом классе. Каждому классу управляющих сигналов в операционной части микрослова отводится одно небольшое поле, где записываются позиционные коды управляющих сигналов. Число разрядов n всей операционной части микрослова выразится суммой
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где k -число классов , si - число букв Z в i-ом классе. Число под знаком логарифма увеличено на единицу, так как необходимо включить в каждый класс пустую операцию. Скобки ]...[ означают округление вверх, до целого значения функции.

Зададимся произвольными величинами: число управляющих сигналов m = 100; выделено 10 классов с числом сигналов в каждом не более семи и пять классов с числом сигналов не более 15. При унитарном кодировании n = 100, а при кодировании полей совместимых микроопераций n = 10*3+5*4 = 50. 

Гибкость данного варианта структуры хуже, чем при унитарном кодировании. Ведь при изменении состава управляющих сигналов в микрокомандах может потребоваться другая их группировка, а следовательно и другая разбивка микрослова на поля.

Структура формирователя управляющих сигналов для этого варианта показана на рис. 3.
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Рис. 3. Структура формирователя управляющих сигналов

Эта схема по сравнению с рис. 2 усложнена добавлением дешифраторов полей с управлением, обеспечивающим многотактную синхронизацию.

Кодирование совместимых полей микроопераций тоже основано на группировке сигналов Z, но по противоположному принципу. Объединяются те буквы Z, которые могут встречаться вместе в одной микрокоманде, но никогда не встречаются вместе с буквами Z из других групп. Заметим, что и в этом случае стратегия кодирования исходит не из структурной или иной совместимости микроопераций, понимаемой, как возможность их единовременного выполнения, а из совершенно формального понимания совместимости. Только в данном варианте стратегии речь идет не о "совместимых " буквах, а о "совместимых классах" букв. При этом методе разбиение множества букв Z на небольшое число классов часто оказывается невозможным из-за существования так называемых универсальных микроопераций, которые в микрокомандах часто сочетаются с другими, причем самыми разными микрооперациями. Такой характер имеют, например микрокоманды межрегистровых пересылок. Чтобы обойти эту трудность, данный вариант кодирования применяют не в чистом виде, а в комбинации с унитарным кодированием. 

Операционная часть микрослова делится на три поля (рис. 4). Первое из них содержит унитарный код универсальных микроопераций, где каждому сигналу Z соответствует один разряд. Число разрядов этого поля очевидно равно числу универсальных микрокоманд.
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Рис. 4. Операционная часть микрослова

Второе поле содержит унитарный код сигналов Z, составляющих один класс {Z}. Число разрядов этого поля равно числу букв Z в самом большом из классов. В третьем поле записан номер того класса, в котором находится требуемая в данный момент буква Z. Этот номер преобразуется дешифратором в сигнал, отпирающий определенный вентиль "И" и выбирающий таким образом одну микрокоманду.

Например, на третьей позиции второго поля находится бит, который в одном классе микрокоманд означает выбор между сложением и вычитанием, во втором классе - выбор между поразрядными логическими операциями конъюнкцией и дизъюнкцией и т.д. Задавая номер класса в третьем поле и значение бита во втором поле можно однозначно определить микрокоманду. Число n разрядов операционной части микрослова здесь складывается из трех длин полей: n1 -число универсальных микроопераций, n2 -число букв Z в самом большом классе и n3 - число разрядов третьего поля, определяемое как логарифм от числа выделенных классов. Схема формирователя управляющих сигналов при этом способе получается ещё более сложной. Выходы регистра микрокоманды должны разветвляться на большое число направлений и подаваться на многие выходные вентили (на рис. 4 показан разветвляющимся только один выход области {z}i). Кроме того, если нужно одновременно выдавать не одну букву Z, а две или несколько (кроме универсальных микрокоманд) должны разветвляться и выходы дешифратора. 

В целом формирователь управляющих сигналов при этом методе совмещает функции дешифратора и демультиплексора, распределяя управляющие сигналы, закодированные во втором поле, по нужным направлениям по коду, записанному в третьем поле. Кроме того, как и в других вариантах, формирователь должен обеспечивать синхронизацию.

Максимальными кодированием микрокоманд (именно микрокоманд, а не микроопераций) называется способ представления микрослов, когда вся операционная часть микрослова без разделения на поля представляет позиционный код одной определенной микрокоманды с неважно каким составом микроопераций. Структура формирователя сигналов для этого варианта показана на рис. 5.
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Рис. 5. Структура формирователя сигналов

Код микрокоманды преобразуется дешифратором в возбуждение одного из входов специального шифратора CD, который и формирует нужное значение вектора z. Выходные вентили распределяют сигналы соответственно фазам синхронизации процессора, как и во всех предыдущих схемах.

Разделение формирователя на два типовых модуля: дешифратора и шифратора, показанное на рис. 16.5, является условным, оно сделано для более понятного описания принципа работы формирователя. Фактически при проектировании таких схем в результате совместной минимизации получается многовыходная логическая сеть общего вида, которая объединяет функции декодирования, кодирования и временного распределения.

Разрядность операционной части микрокоманды в этом варианте зависит только от числа t используемых микрокоманд и равна n=]log2(t+1)[. Число под знаком логарифма увеличено на единицу для кодирования пустой микрокоманды, если она не входит в число t.

Сравним между собой описанные четыре варианта кодирования операционных частей микрослов. Выведенные нами аналитические оценки числа разрядов n нельзя использовать в общем виде, они показательны лишь на некоторых реальных множествах микрослов. 

Практика показывает, что унарное кодирование ("горизонтальное микропрограммирование") явно страдает информационной избыточностью и дает самые большие значения n = m. В то же время оно обеспечивает простоту формирователя сигналов и наибольшую гибкость программирования.

Максимальное кодирование (вертикальное микропрограммирование) имеет наименьшую информационную избыточность, но очень усложняет задачу проектирования и не обеспечивает гибкости программирования. По этому поводу можно заметить, что если какие-то причины заставляют изыскивать экономичный в информационном смысле и быстродействующий вариант управляющего автомата ценой сложного проектирования сложной аппаратуры, то тогда наилучшим решением, скорее всего, будет автомат с жёсткой логикой, а не четвертый вариант МПА.

Второй и третий способы примерно равноценны по информационной избыточности и по гибкости системы микрокоманд. Оба они занимают промежуточное положение между первым и четвертым вариантами.

При выборе функциональной структуры формирователя сигналов и всего управляющего автомата в целом проектировщик старается приблизить эту структуру к возможностям конструктивной реализации. Неважно, идет ли речь о проектировании новой процессорной БИС, или предполагается собирать изделие из большого числа элементов среднего и низкого уровня интеграции. При современном состоянии технологии производства электронной техники избыточность числа логических элементов, или даже числа их входов (т.е. цены по Квайну), не так вредна, как избыточность межсоединений отдельных аппаратных модулей. Корпуса ИС имеют ограниченное число выводов, например: 28, 40, ... Бывает очень трудно увеличить число логических переменных хотя бы на единицу. Одно лишнее неудобное соединение между удаленными участками кристалла БИС может привести к ухудшению электрических характеристик изделия. По этим причинам проектировщик старается по возможности размещать управляющие элементы рядом с управляемыми аппаратными модулями, сокращать до минимума протяженные линии связи, уменьшать число пересечений линий связи и т.п. Всё это можно назвать конструктивно-функциональным подходом при логическом синтезе.

Конструктивно-функциональный подход удобен ещё и тем, что позволяет до известной степени дробить задачу проектирования, поручая отдельные модули и подсистемы разным разработчикам, используя некоторые готовые решения и в целом делая всю систему более обозримой. Последнее особенно важно при диагностике, налаживании и ремонте оборудования.

Из описанных четырех вариантов кодирования микрослов конструктивно-функциональному подходу лучше всех соответствует второй: кодирование полей совместимых микроопераций. Именно по этой причине, наряду с удовлетворительными информационными и экономическими характеристиками он используется чаще других. Часто он используется в комбинации с первым (унитарное кодирование универсальных микроопераций), а иногда - и с третьим. Если, например, в процессоре имеется восемь РОН-ов для хранения промежуточных данных, то при их произвольной адресации (не стек!), два трехбитовых поля могут быть выделены для адресов операндов и ещё одно - для адреса результата. Дешифраторы этих полей могут быть логически и конструктивно совмещены с соответствующими мультиплексорами или демультиплексорами, формально принадлежащими операционной части процессора. 

То же самое относится и к вентилям для многофазной синхронизации. Если с помощью этих вентилей дешифрация какого-нибудь поля производится с учетом содержимого другого поля, то это соответствует комбинации второго способа с третьим.

Задание на работу.

Для заданного автомата выполнить кодирование полей совместимых микроопераций. Номер варианта выбирается по номеру в списке группы (нечетные номер – первый вариант, четные - второй).

Вариант 1.

	Микрокоманда

z7z6z5z4z3z2z1z0

	0 1 0 0 0 0 1 0 

	0 0 0 0 0 0 0 1

	0 0 0 0 1 0 1 0

	0 0 1 0 0 1 0 0

	0 0 0 0 1 0 0 1

	0 0 0 1 0 0 0 1

	1 0 0 0 0 0 0 0

	0 0 1 0 0 0 0 0

	0 0 0 0 0 0 1 1

	1 0 0 0 0 1 0 0

	0 0 1 0 0 0 0 0

	0 1 1 1 0 0 0 0

	0 0 0 0 0 1 0 1

	0 0 0 1 0 0 1 0


Вариант 2.

	Микрокоманда

z7z6z5z4z3z2z1z0

	0 1 0 0 0 0 1 0 

	1 0 0 0 0 0 0 1

	0 0 0 0 1 1 1 0

	0 0 1 0 0 1 0 0

	0 0 0 0 1 0 1 1

	1 0 0 1 0 0 0 1

	1 0 1 0 0 0 0 0

	0 0 0 1 0 0 0 0

	0 0 0 0 0 0 1 1

	1 1 0 0 0 1 0 0

	0 0 0 1 1 0 0 0

	0 1 0 1 0 0 0 0

	0 0 0 0 0 1 0 1

	0 0 0 1 0 0 1 1
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