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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.

 

 


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,

- проверка координаты, какому квадранту она принадлежит.

- поиск минимального числа в массиве,

2. Представить алгоритмы в виде словесного описания и в виде блок-схемы для следующих задач:

- поиск длины окружности, вписанной в равносторонний треугольник со стороной a,

- поиск абсолютного значения числа.
- поиск максимального числа в массиве,

3. Представить алгоритмы в виде словесного описания и в виде блок-схемы для следующих задач:

- поиск длины окружности, описанной вокруг равностороннего треугольника со стороной a
- проверка, какое из трех чисел минимальное,
- поиск суммы элементов, стоящих на четных позициях массива,

4. Представить алгоритмы в виде словесного описания и в виде блок-схемы для следующих задач:

- поиск объема сферы,

- проверка, параллелен ли вектор какой-то оси координат,
- поиск длины массива,

5. Представить алгоритмы в виде словесного описания и в виде блок-схемы для следующих задач:

- поиск длины стороны шестиугольника, вписанного в окружность радиусом r,

- проверка, принадлежит ли заданная точка квадрату, заданному диагональными точками,
- поиск произведения четных чисел в массиве,

6. Представить алгоритмы в виде словесного описания и в виде блок-схемы для следующих задач:

- поиск длины стороны шестиугольника, в который вписана окружность радиусом r,

- проверка какая точка из двух в декартовом пространстве лежит ближе к центру координат,
- поиск самого длинного слова в массиве,

7. Представить алгоритмы в виде словесного описания и в виде блок-схемы для следующих задач:

- поиск тангенса угла прямоугольного треугольника, заданного гипотенузой и прилежащим к углу катетом,

- проверка, является ли одно число делителем другого,
- поиск самого короткого слова в массиве в массиве,

8. Представить алгоритмы в виде словесного описания и в виде блок-схемы для следующих задач:

- поиск тангенса угла прямоугольного треугольника, заданного гипотенузой и противолежащим углу катетом,

- проверка, является ли угол между двумя векторами острым, прямым или тупым.
- поиск произведения чисел из заданного диапазона в массиве,

9. Представить алгоритмы в виде словесного описания и в виде блок-схемы для следующих задач:

- поиск угла прямоугольного треугольника, заданного гипотенузой и противолежащим углу катетом,

- проверка, направлен ли вектор по оси Y или против.
- поиск количества чисел из заданного диапазона в массиве,

10. Представить алгоритмы в виде словесного описания и в виде блок-схемы для следующих задач:

- поиск угла прямоугольного треугольника, заданного гипотенузой и прилежащим к углу катетом,

- проверка, попадает ли точка, чьи координаты заданы первыми двумя параметрами, в круг, центр которого определяют третий и четвертый параметр, а радиус – пятый,
- поиск количества вхождений заданного числа в массив,

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:

найти сумму элементов массива, принадлежащих заданному диапазону.
2. Представить алгоритмы в виде псевдокода для следующих задач, используя все три вида циклов:

увеличить элементы исходного массива на величину K
3. Представить алгоритмы в виде псевдокода для следующих задач, используя все три вида циклов (по одному для каждой задачи):

найти слово максимальной длины в строке.
4. Представить алгоритмы в виде псевдокода для следующих задач, используя все три вида циклов:
порождающую по заданным числам N, M, K массив, состоящий из N случайных натуральных чисел из промежутка от M до K.
5. Представить алгоритмы в виде псевдокода для следующих задач, используя все три вида циклов:
удалить указанное количество последних элементов исходного массива.
6. Представить алгоритмы в виде псевдокода для следующих задач, используя все три вида циклов:
удвоить значения элементов массива.
7. Представить алгоритмы в виде псевдокода для следующих задач, используя все три вида циклов:
разделить исходный массив на два подмассива. В первый из них должно попасть указанное количество элементов из начала массива, во второй - оставшиеся элементы 
8. Представить алгоритмы в виде псевдокода для следующих задач, используя все три вида циклов:

разделить исходный массив из целых чисел на два: массив положительных чисел и массив отрицательных чисел.
9. Представить алгоритмы в виде псевдокода для следующих задач, используя все три вида циклов:
удалить в исходном массиве все повторные вхождения элементов.
10. Представить алгоритмы в виде псевдокода для следующих задач, используя все три вида циклов:
- осуществить циклический сдвиг элементов списка на один влево.
Практическое занятие №3
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: image2.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: image4.png]f.=10-x%+20



 и [image: image6.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: image8.png]


) означает принадлежность функции f классу O(g), т.е. функция f ограничена сверху функцией g для достаточно больших значений аргумента. [image: image10.png]An,0,c > 0:Vn >ny,f, <c- g,



.

Ограниченность функции g снизу функцией f записывается следующим образом: [image: image12.png]J, = 2(f,).



 Нотации Ω и O взаимозаменяемы: [image: image14.png]. =0(g,) < g, = 2(f,).




[image: image15.png]


Асимптотические обозначения «О большое» и «Омега большое»

Если функции f и g имеют одинаковую скорость роста [image: image17.png](f,, = 0(g.,)),



 то существуют положительные константы c1 и c2 такие, что [image: image19.png]An0 > 0:Yn>n0,f,, <cl-g,,f, =Cc2-g,.



При этом [image: image21.png]f. =009, < g, =0(f,)




[image: image22.png]


Асимптотическое обозначение «Тета большое»
Доказательство, что функция [image: image24.png]


 является членом одного из множеств функций [image: image26.png]0(g,,)



, [image: image28.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: image30.png]N3
+ N



. В таком случае его сложность будет равна [image: image32.png]O(N®).



 Рассмотрение быстро растущей части функции позволяет оценить поведение алгоритма при увеличении N. Например, при N=100, то разница между [image: image34.png]N3+ N = 1000100



 и [image: image36.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: image38.png]3N3



 рассматривается, как [image: image40.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: image42.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: image44.png]O(N?®)



 и Fast со сложностью [image: image46.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: image48.png]O(N2)*O(N3) = O(N®).




Если же основная программа вызывает процедуры по очереди, то их сложности складываются: [image: image50.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: image52.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: image54.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: image56.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: image58.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: image60.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: image62.png]0(N?)



, в то время как ожидаемое поведение описывается оценкой [image: image64.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: image66.png]


 можно использовать только при небольших значениях C. Вычислительная сложность алгоритмов, порядок которых определяется функциями [image: image68.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. Выполнить следующие задания:

А) Для пары функций функция [image: image71.png]f(n)



 является членом одного из множеств функций [image: image73.png]0(g(n))



, [image: image75.png]2(g(n)),0(g(n))



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

[image: image76.png]f(n) =log2n;gn) =log, n




Б) Написать алгоритм (блок-схема или текстовое представление) и оценить его сложность: Поиск двух элементов в массиве, идущих последовательно, которые дают максимальную сумму.
2. Выполнить следующие задания:

А) Для пары функций функция [image: image78.png]f(n)



 является членом одного из множеств функций [image: image80.png]0(g(n))



, [image: image82.png]2(g(n)),0(g(n))



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

[image: image83.png]f(n) =log,n%;g(n) =log,n+5




Б) Написать алгоритм (блок-схема или текстовое представление) и оценить его сложность: Поиск максимальной длины последовательности убывающих числе в массиве.

3. Выполнить следующие задания:

А) Для пары функций функция [image: image85.png]f(n)



 является членом одного из множеств функций [image: image87.png]0(g(n))



, [image: image89.png]2(g(n)),0(g(n))



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

[image: image90.png]f(n) =2 g(n) = 10n?




Б) Написать алгоритм (блок-схема или текстовое представление) и оценить его сложность: Поиск точки с минимальным расстоянием до начала координат из массива двумерных точек.

4. Выполнить следующие задания:

А) Для пары функций функция [image: image92.png]f(n)



 является членом одного из множеств функций [image: image94.png]0(g(n))



, [image: image96.png]2(g(n)),0(g(n))



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

[image: image97.png]f(n) =n?+3n+4,gn) =6n+7




Б) Написать алгоритм (блок-схема или текстовое представление) и оценить его сложность: Поиск точек максимально удаленных друг от друга из массива двумерных точек.

5. Выполнить следующие задания:

А) Для пары функций функция [image: image99.png]f(n)



 является членом одного из множеств функций [image: image101.png]0(g(n))



, [image: image103.png]2(g(n)),0(g(n))



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

[image: image104.png]f(n) =nvn,gn) =n? —n




Б) Написать алгоритм (блок-схема или текстовое представление) и оценить его сложность: Поиск максимально длинной последовательности следующих подряд чисел в массиве.

6. Выполнить следующие задания:

А) Для пары функций функция [image: image106.png]f(n)



 является членом одного из множеств функций [image: image108.png]0(g(n))



, [image: image110.png]2(g(n)),0(g(n))



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

[image: image111.png]f(n) =2"—-n%,gn) =n*+n?




Б) Написать алгоритм (блок-схема или текстовое представление) и оценить его сложность: Поиск списка слов равной длины в строке.

7. Выполнить следующие задания:

А) Для пары функций функция [image: image113.png]f(n)



 является членом одного из множеств функций [image: image115.png]0(g(n))



, [image: image117.png]2(g(n)),0(g(n))



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

[image: image118.png]f(n) =10,g(n) =log10




Б) Написать алгоритм (блок-схема или текстовое представление) и оценить его сложность: Сортировка слов в строке по алфавиту.

8. Выполнить следующие задания:

А) Для пары функций функция [image: image120.png]f(n)



 является членом одного из множеств функций [image: image122.png]0(g(n))



, [image: image124.png]2(g(n)),0(g(n))



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

[image: image125.png]f(n) =n,gn) =login




Б) Написать алгоритм (блок-схема или текстовое представление) и оценить его сложность: Сортировка слов в строке по длине.

9. Выполнить следующие задания:

А) Для пары функций функция [image: image127.png]f(n)



 является членом одного из множеств функций [image: image129.png]0(g(n))



, [image: image131.png]2(g(n)),0(g(n))



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

[image: image132.png]f(n) = ?*-n)/2,g(n) = 6n




Б) Написать алгоритм (блок-схема или текстовое представление) и оценить его сложность: Поиск точек с минимальным расстоянием друг до друга, но лежащих в разных квадрантах из массива двумерных точек.

10. Выполнить следующие задания:

А) Для пары функций функция [image: image134.png]f(n)



 является членом одного из множеств функций [image: image136.png]0(g(n))



, [image: image138.png]2(g(n)),0(g(n))



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

[image: image139.png]f(n) =n+log,n,gn) =vn




Б) Написать алгоритм (блок-схема или текстовое представление) и оценить его сложность: Поиск максимальной последовательности чисел в массиве, которые имеют один и тот же заданный общий делитель.

Практическое занятие № 4
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.
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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).
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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).

Варианты автоматов

	1. 


[image: image144.emf]a0 a1

a3 a2

x1

x2

x2

x1

x2

x1

x1

x2

y1 y1

y3 y2



[image: image145.emf]a0 a1

a3 a2

x1/y1

x2/y2 x2/y2

x1/y1

x2/y1

x1/y1

x1/y2

x2/y1


	2. 


[image: image146.emf]a0 a1

a3 a2

x1

x1

x2

x1

x1

x2

y1 y2

y1 y3

x2

x2



[image: image147.emf]a0 a1

a3 a2

x1/y1;x2/y3

x2/y1

x1/y1

x2/y1

x1/y3

x1/y2

x2/y1



	3. 


[image: image148.emf]a0 a1

a3 a2

x1

x2

x2 x1

x2

x1

x1

x2

y2 y1

y3 y3



[image: image149.emf]a0 a1

a3 a2

x1/y1

x2/y2 x2/y1

x1/y1

x2/y2

x2/y1

x1/y3

x1/y1


	4. 


[image: image150.emf]a0 a1

a3 a2

x1;x2

x2

x2

x1

x1

x2

y3 y1

y2 y2

x1



[image: image151.emf]a0 a1

a3 a2

x1/y3

x2/y1 x1/y2

x2/y1

x1/y1

x1/y2; x2/y1

x2/y1




Варианты заданий:

1. Вар. автоматов 1 
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2. Вар. автоматов 2
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3. Вар. автоматов 3
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4. Вар. автоматов 4
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5. Вар. автоматов 1
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6. Вар. автоматов 2
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7. Вар. автоматов 3
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8. Вар. автоматов 4
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9. Вар. автоматов 1
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10. Вар. автоматов 2
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Практическое занятие №5
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

Для заданного автомата преобразовать автомат Мили в автомат Мура и полученный автомат Мура преобразовать в автомат Мили. Отобразить автоматы графически и в виде таблиц.
Варианты заданий
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Практическое занятие №6
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. 6.1 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. 6.1. 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. 6.2.
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Рис. 6.2. Синтез автомата Мили
Пример 2. Здесь пара вершин соединена несколькими путями, проходящими через одну и ту же операторную вершину, но при разных ЛУ (рис. 6.3).
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Рис. 6.3. 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.6.4 и следуя описанной методике построим граф автомата Мили (рис.6.5).
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Рис. 6. 4. Алгоритм для построения автомата Мили
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Рис. 6.5. 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. 6.1

Таблица 6.1
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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. 6.6).
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Рис. 6.6. 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. 6.7).
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Рис. 6.7. Проверка алгоритма на наличие петель
Пример 4. По той же СА синтезируем автомат Мура. Разметка состояний показана на рис. 6.8.
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Рис.6.8. 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. 6.9.
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Рис. 6.9. Автомат Мура
Список автомата Мура (табл.6.2) 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 6.2
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Задание на работу.

По схеме алгоритма создать автомат Мили (граф+таблица) и автомат Мура (граф+таблица).
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Практическое занятие №7
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: image744]
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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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

[image: image750.png]X0 01
S =
10 0x|




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: image754]
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).


[image: image755]
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.

Варианты автоматов
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Варианты заданий. 

1. Автомат 1. Триггер R
2. Автомат 2. Триггер S
3. Автомат 3. Триггер RS с парафазным возбуждением
4. Автомат 4. Триггер JK
5. Автомат 5. Триггер DE
6. Автомат 6. Триггер S
7. Автомат 7. Триггер R
8. Автомат 8. Триггер RS с парафазным возбуждением
9. Автомат 1. Триггер JK
10. Автомат 2. Триггер DE
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