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РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка атестаційної роботи: 70 с., 32 рис., 13 табл., 1

дод., 17 джерел.

КЕРУЮЧИЙ АВТОМАТ, ГРАФОВА МОДЕЛЬ, УМОВИ ПЕРЕХОДІВ,

ОРТОГОНАЛЬНІ ФУНКЦІЇ, КРОСПЛАТФОРМЕННІСТЬ, ELECTRON,

ANGULAR.

Об'єкт дослідження: графові моделі керуючих автоматів.

Предмет дослідження: аналіз коректної побудови функції умов

переходів у графових моделях керуючих автоматів для автоматизованого

синтезу мікропрограмних систем і систем логічного управління.

Мета дослідження: розробка формального методу аналізу коректності

умов переходів у графових моделях кінцевих керуючих автоматів для

автоматизованого синтезу мікропрограмних систем і систем логічного

управління в системах автоматизованого проектування (САПР).

Наукова новизна: розроблений формальний метод аналізу коректності

умов переходів у графових моделях керуючих автоматів, який використовує

терми ортогональної функції умов переходів з розглянутого стану для

побудови таблиці аналізу повноти і несуперечності умов переходів, що

дозволяє за формальними ознаками визначати стани автомата, які мають

некоректно описані переходи.

Практична значимість: розроблений метод дає можливість скорочувати

час пошуку джерел проблем некоректного синтезу, якщо є помилки в опису

умов переходів станів як на етапі формування мовної моделі автомата, так і на

етапі формування графа переходів.
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ABSTRACT

Master’s thesis: 70 pages, 32 figures, 13 tables, 1 appendix, 17 sources.

FINITE STATE MACHINE, STATE DIAGRAM, TRANSITION

CONDITIONS, ORTHOGONAL FUNCTIONS, CROSSPLATFORM,

ELECTRON, ANGULAR.

Object of research: graph models of finite state machines (FSM).

Subject of research: analysis of the correct formation of the transition

conditions function in state diagram of FSM for automated synthesis of

microprogram systems and logic control systems.

The purpose of research: to develop a formal method for analyzing the

correctness of the transition conditions in graph models of FSM for automated

synthesis of microprogram systems and logic control systems in computer-aided

design.

Scientific novelty: a formal method was offered for the transition conditions

correctness analysis in FSM’s state diagram, it uses the terms of the orthogonal

function of transition conditions from the considered state to build a table for

analysis of transition conditions completeness and consistency. This allows to

determine the FSM’s states with incorrectly described transitions by formal signs.

Practical significance: the developed method makes it possible to reduce the

search time for sources of incorrect synthesis, when there are errors in describing the

conditions of state transitions at the stages of the FSM language model and state

diagram formation.
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ВСТУП

Досягнення в створенні і застосуванні засобів обчислювальної техніки

визначають не тільки рівень розвитку промисловості і організацію різних

процесів управління, а й можливості фундаментальних досліджень в різних

галузях науки. Саме тому цифрова техніка стала найбільш важливим фактором

технічного прогресу та частиною продуктивних сил в провідних країнах світу.

Для побудови будь-якого пристрою управління необхідно, перш за все,

визначити його функції та зв'язок з об'єктом управління. В обчислювальній

техніці під об'єктом управління мають на увазі будь-який цифровий прилад,

призначений для виконання будь-яких операцій над інформацією. Для

спрощення процесу проектування і розуміння принципів дії операційних

пристроїв, їх прийнято розділяти по структурному і функціональному

відношенню на два тісно взаємодіючих між собою блоку: перший виконує

функції операційного автомата (ОА), другий – керуючого автомата (КА).

Процес виконання операцій в ОА описується в формі алгоритму, наведеного в

термінах мікрооперацій і логічних умов, і називається мікропрограмою.

Керуючий автомат, який реалізує мікропрограму виконання операцій обробки

інформації, називають мікропрограмним автоматом. На практиці найбільше

поширення отримали автомати Мілі і Мура.

Серед усієї безлічі систем управління значну частину складають системи

логічного управління, у яких керуючі сигнали приймають значення логічного

нуля або одиниці в залежності від граничних значень фізичних величин, що

визначають дані параметри. Для технічної реалізації зазначених систем

найбільш придатною є модель структурного кінцевого автомата, а візуальним

поданням алгоритму функціонування є граф переходів. Відмінною

особливістю кінцевих автоматів в системах логічного управління є наявність

серед вхідних сигналів не тільки сигналів з об'єкта управління, а й зовнішніх

по відношенню до керованої системи сигналів (подій) зовнішнього світу, які
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забезпечують взаємодію системи логічного управління з зовнішнім

середовищем. Кінцеві керуючі автомати функціонують в автоматному часу,

який визначається тактами роботи автомата. Але більшість реальних систем

логічного управління взаємодіють із зовнішнім світом в метричному часу,

тобто є системами реального часу, в яких результуюча дія залежить не тільки

від логічних значень керуючих сигналів, а й від часу, протягом якого ці дії

проводяться. Для їх реалізації прийнято використовувати модель часового

автомата, яка через реалізацію часових параметрів в автоматному часу

дозволяє враховувати вплив метричного часу на переходи між технічними

станами керованої системи. В силу особливостей роботи систем моделювання

та автоматизованого синтезу, відсутні переходи або суперечливі умови

переходів у графах переходів автоматів на етапі перевірки синтаксису не

фіксуються та на етапі моделювання можуть залишитися непоміченими і

тільки після автоматизованого синтезу проблеми можуть бути знайденими.

Тому перевірка коректності умов переходів повинна виконуватися на етапі

побудови моделі графу автомата. Це є актуальним для мікропрограмних

систем, де умови на графі переходів записуються по бінарному дереву умов в

граф-схемі алгоритму (ГСА), що описує операційний автомат. Але ще більш

це актуально для систем логічного управління, де ГСА, як правило, не

використовуються, а закон управління описується графом переходів, отже

ймовірність помилки значно збільшується. У зв'язку з цим, тема роботи є

актуальною.

Об'єкт дослідження: графові моделі керуючих автоматів.

Предмет дослідження: аналіз коректної побудови функції умов

переходів у графових моделях керуючих автоматів для автоматизованого

синтезу мікропрограмних систем і систем логічного управління.

Мета дослідження: розробка формального методу аналізу коректності

умов переходів у графових моделях кінцевих керуючих автоматів для

автоматизованого синтезу мікропрограмних систем і систем логічного

управління в САПР.
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1 АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ І ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ

1.1 Аналіз літератури з питання дослідження

Концепція мікропрограмного управління полягає в тому, що будь-який

цифровий пристрій можливо представити у вигляді композиції 2-х автоматів:

операційного та керуючого [1]. Загальна структура цифрового пристрою

зображена на рис. 1.1.

Рисунок 1.1 – Структура операційного пристрою

Операційний автомат служить для виконання елементарних дій з

обробки інформації. До елементарних дій (мікрооперацій) відносять такі дії як

запис коду в регістр, зрушення коду вліво або вправо, видача необхідного

коду, складання, віднімання, інвертування і так далі. Структура і функція

операційного автомату визначається складом мікрооперацій, в яких він

повинен реалізовуватися. На операційний автомат поступають вхідні дані (Dh,

h=1,H), видається результат операції (Rq, q=1,Q). Усередині операційного

автомата можуть зберігатися проміжні результати (Sl,l=1,L), D⊆S, R⊆S. Крім

того, операційний автомат подає ознаки виконання операції X={x1, x2,…, xp},

p=1,P.
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Керуючий автомат визначає послідовність, алгоритм виконання

мікрооперації в пристрої [2]. Він створює розподілену в часі та просторі

послідовність керуючих сигналів Y={y1, y2,…, ym}, m=1,M.

Принцип мікропрограмування:

- будь-яку складну дію з обробки інформації можна представити у

вигляді сукупності елементарних дій, які називаються мікроопераціями;

- для управління порядком виконання мікрооперацій з множини Y

використовують логічну умову з множини X;

- для управління порядком виконання мікрооперацій використовується

алгоритм (мікро алгоритм) виконання складної дії, яка задається у вигляді

сукупності мікрооперацій та логічних умов і представляється у вигляді граф -

схеми або мікропрограми;

- мікропрограма або ГСА використовується як форма представлення

функцій пристрою, на основі якого визначається структура пристрою і

порядок виконання дій в часі.

Функція операційного автомата визначається наступними множинами:

- множина вхідних слів D={d1, …, dH}, що вводяться в автомат в якості

операндів;

- множина вихідних слів R={r1, …, rQ}, які використовуються для

представлення інформації в процесі виконання операції;

- множина внутрішніх слів S={s1, …, sN}, які використовуються для

представлення інформації в процесі виконання операції. Надалі, припустимо,

що вхідні і вихідні слова співпадають з певними внутрішніми словами, тобто

D⊆S и R⊆S;

- множина мікрооперацій Y={ym} (m=1,M), що реалізують

перетворення S=ϕm(s)  над словами інформації, де ϕm - обчислювана функція;

- множина логічних умов X={xl} (l=1,L), де xl=ψl(s) та ψl – булева

функція.
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Таким чином, функція ОА задана, якщо визначені множини D, R, S, Y,

X. Помітимо, що час не є аргументом функції операційного автомата. Функція

встановлює список дій – мікрооперації логічних умов, які може виконувати

автомат, але не визначає порядок дотримання в часі (рис. 1.2).

Рисунок 1.2 – Структура ОА

Іншими словами, функція ОА реалізує засоби, які можуть бути

використані для обчислення, але не сам обчислювальний процес. Порядок

виконання дій в часі визначається у формі функцій керуючого автомату.

Операційний автомат розділяється на три частини: пам'ять S;

комбінаційну схему ϕ, яка реалізує мікрооперації; комбінаційну схему ψ, яка

обчислює значення логічних умов. Пам'ять S забезпечує зберігання слів

S1,…,SN, які представляють значення операндів D, проміжні значення і кінцеві

результати R. За виконання мікрооперацій Y={ym} відповідає комбінаційна

схема ϕ. Сигнали управління Y, які формуються керуючим автоматом,

ініціюють виконання необхідних мікрооперацій [3, 4].

Якщо поступають сигнали ym1
та ym2

, то схема ϕ виконує дві

мікрооперації: S1
:=ϕ 1(S1

,…,Sw1
); S2

:=ϕ 2(S2
,…,Sw2

), що зводяться до

обчислення значень ϕ 1(S1
,…,Sw1

); ϕ 2(S2
,…,Sw2

) і привласненню їх словам S1
,

S2
∈ S.
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Для обчислення значень логічних умов служить комбінаційна схема ψ,

яка реалізовує систему булевих функцій Xl:=ϕl(S 1
,…,S

K
), значення яких

представляються інформаційними сигналами X={xl}.

Функція керуючого автомата, полягає в реалізації граф схеми

(мікропрограми) алгоритму управління, функціональними алгоритмами якої є

сигнали y1,…,yL (рис. 1.3).

ОА
 YS(A)

УА

Х



Х

Рисунок 1.3 – Структура КА

Керуючий автомат складається з пам'ятною частини і комбінаційної

частини [5, 6, 7]. Комбінаційна частина – це комбінаційні схеми, що

реалізують функцію переходів автомата  і функцію виходів автомата .

Перша комбінаційна схема служить для реалізації зовнішніх сигналів

управління за допомогою яких керують об'єктом управління. Друга

комбінаційна схема служить для отримання сигналів збудження входів

тригерів. Запам'ятовуюча частина S (A) – пам'ять, що зберігає стан автомата.

ОА – операційний автомат (об'єкт управління), УА – керуючий автомат

Множина сигналів Х, яка позначена пунктирною стрілкою означає, що

функція виходів  може залежати від Х (автомат Мілі), а може надаватися

незалежно від Х (автомат Мура).

Алгоритм управління найчастіше представляється у вигляді граф схеми

(мікропрограми) або у вигляді логічної схеми алгоритму. Кожна з цих форм
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визначає тимчасову послідовність реалізації алгоритму – встановлює порядок

перевірки логічних умов x1,…,xL і порядок дотримання мікрооперацій y1,…,yM.

Керуючий автомат відповідно до коду операції генерує набір керуючих

сигналів, який ініціює відповідний набір мікрооперацій. Виконання

мікрооперацій призводить до зміни стану пам'яті операційного автомата –

значень слів S1,…,SN. Стан пам'яті S відображається у множину інформаційних

сигналів X, які аналізуються керуючим автоматом для визначення наступного

набору мікрооперацій.

Серед усієї множини керуючих пристроїв можна виділити пристрої

логічного управління, у яких управляючі сигнали представляються у

двійковому алфавіті [8]. Оскільки для реалізації керуючої частини в таких

пристроях, як правило, використовуються кінцеві автомати, то ці автомати

називаються керуючими. При описі алгоритму функціонування цифрових

пристроїв логічного керування в САПР одним із стилів написання коду на

мовах опису апаратури є стиль автоматного програмування. Суть автоматного

програмування полягає в відокремлені опису логіки поведінки (за яких умов

необхідно виконати ті чи інші дії) від опису його семантики (власне сенсу

кожного з дій). Автоматні програми строго структуровані і в них виділено три

види функцій: функції переходів, функції виходів та функції призначення

нового стану. Автоматні програми також строго шаблонизовані з

використанням операторів багатопозиційного вибору (switch, case) та умовних

операторів (if, elsif-else) [9].

При аналізі надійності систем управління широко використовується

поняття ортогональності, як системи несумісних подій [10]. Поняття

ортогоналізації також використовується для декомпозиції логічних функцій

при синтезі цифрових систем [11] та при перевірці графових моделей

цифрових автоматів на коректність [12].

З точки зору реалізації алгоритму логічного управління, структурний

автомат – це модель пристрою реального часу, яка характеризується видачею

визначених вихідних сигналів в визначені моменти часу. Структурний автомат
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функціонує у автоматному часі, який вимірюється в тактах {t, t+1, t+2}, тобто

автомат переходить з одного стану до іншого за один автоматний такт. За один

автоматний такт пристрій формує множину вихідних сигналів та обчислює

значення наступного стану.

У аналітичному вигляді модель структурного автомату має вигляд

))t(Z),t(X(g)t(Y  , ))t(Z),t(X(f)1t(Z  , (1.1)

де g – функція виходів структурного автомату, f – функція переходів

структурного автомата. При цьому )t(Z)1t(Z  але у наступному такті (рис.

1.4).

Комбінаційний
компонент

g
f

ВиходиВходи

Y(t)X(t)

Z(t+1)Z(t)

Елементи пам’яті Наступний
стан

Т(Clk)

Рисунок 1.4 – Модель структурного автомату

Таким чином, апаратна реалізація моделі структурного автомата

(модель Хаффмена), складається з комбінаційного і послідовністного

компонентів. Послідовністний компонент містить елементи пам'яті, такі як

синхронні тригери, які запам'ятовують значення внутрішніх змінних (стан) і

дозволяють змінювати його синхронно. Комбінаційний компонент
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складається з логічних елементів, які реалізують дві логічні функції: функцію

виходів, яка обчислює значення вихідних сигналів, і функцію переходів, яка

обчислює нові значення елементів пам'яті або внутрішніх змінних (тобто

значення наступного стану) [2].

В якості алгоритмічної моделі для керуючих автоматів застосовується

такий непроцедурний візуальний формалізм, як графи переходів, які в

англомовній літературі називаються діаграмами станів (State Diagrams).

Зазначимо, що графи переходів є не тільки візуальним відображенням

алгоритму функціонування автомату, але й повною його математичною

моделлю [12].

Вершинам графа переходів відповідають стани автомата аi, дугам

відповідають переходи між станами. На дугах автомата моделі Мілі

вказуються функції умов переходів )x...,x,x(f n21j та вихідні (керуючі)

сигнали. На дугах автомата моделі Мура вказуються тільки функції умов

переходів, а вихідні сигнали вказуються біля вершин.

У статті [13] були приведені результати дослідження впливу

некоректних умов переходів на результати синтезу керуючого автомата. Вони

можуть призводити до появи небажаних тригерів зі статичним керуванням

замість або на додаток до триггерів з динамічним управлінням. Щоб

виключити такий результат синтезу, потрібен метод аналізу коректності опису

умов переходів на етапі формування графової моделі або на етапі

семантичного контролю в рамках САПР.

Предметом розгляду цієї роботи є аналіз коректної побудови функцій

умов переходів графових моделей керуючих автоматів с точки зору

подальшого автоматизованого синтезу.

1.2 Аналіз інструментів для розробки програмного забезпечення

На початку 2000 р. більшість програм були доступні як настільні

додатки на диску. Треба було перевірити системні вимоги та переконатися, що
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додаток буде працювати на операційній системі, яку використовували (для

більшості людей це був Windows).

З часом це почало змінюватися: покращення веб-браузера, більша

швидкість і доступ до Інтернету, а також рух до програмного забезпечення з

відкритим вихідним кодом призвели до суттєвих змін у створенні та

розповсюдженні програмного забезпечення. Поява AJAX породила нову еру

програмного забезпечення – веб-додатків. Ці програми не вимагали ніяких

завантажень на комп'ютер, і малі змогу працювати на кількох операційних

системах. Такі компанії, як Google і Facebook, засвідчили, що підйом веб-

додатків є потужною платформою в цій галузі, і коли люди звикли

користуватися додатками в Інтернеті за щомісячну оплату, традиційні

програмні продукти адаптувалися та почали пропонувати свої програми в

Інтернеті.

На той час домінував веб, але потім з'явилися мобільні обчислення, що

призвело до зростання нативних додатків для мобільних ОС iOS та Android.

Індустрія знову змінилася й розробники адаптували свої навички, щоб також

підтримувати ці пристрої. Очевидно, що у промисловості розробки

програмного забезпечення багато змін і розробники мають підтримувати

кілька платформ: настільну, веб-середу, мобільну тощо.

Настільні додатки стали однією з багатьох обчислювальних платформ,

які люди використовують повсякденно. Це свідчить про зміну пріоритетів –

розробники не можуть дозволити собі розробляти настільні додатки, які

працюють тільки на Windows – окрім цього існує потреба в розробці додатків,

які працюють також у Mac OS і Linux.

Кросплатформені (властивість програмного забезпечення працювати

більш ніж на одній програмній (в тому числі — операційній системі) або

апаратній платформі) настільні додатки не є новою концепцією. Фреймворки,

такі як Mono та Qt, дозволяють розроблювати настільні додатки, які працюють

у всіх трьох основних операційних системах. Розробники з досвідом на мовах

програмування, як C, C++ та C#, значно легше працюють з цими
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фреймворками та розробляють на них програмне забезпечення. Інші

розробники, як веб-розробники, повинні навчитися новій мові разом із

фреймворком, що значно ускладнює процес розробки настільних додатків.

З’явлення NW.js та Electron на ринку дало можливість створювати

настільні додатки одночасно для Windows, Mac OS і Linux з тим самим кодом,

що використовується для створення веб-додатків [14]. Така подія стимулювала

повторне використання коду та навичок і запустила хвилю нових додатків.

Крім того, розробники можуть використовувати величезну екосистему

Node.js бібліотек з відкритим кодом, щоб створювати свої додатки. Це

дозволяє створювати настільні додатки не тільки розробникам Node.js та й

розробникам веб-додатків.

Можливість підтримувати декілька операційних систем але писати

програмне забезпечення на загальній і популярній мові, має багато плюсів,

оскільки, як зазначалося, настільні додатки залишаються основною частиною

того, як сьогодні люди використовують комп'ютери, навіть коли з'являються

нові обчислювальні платформи. Саме тому настільні додатки Node.js стали

цікавим способом доставки програмного забезпечення з сучасним

інтерфейсом.

1.3 Постановка завдання

В силу особливостей роботи систем моделювання та автоматизованого

синтезу відсутні переходи або суперечливі умови переходів графів переходів

автоматів на етапі перевірки синтаксису не фіксуються, на етапі моделювання

вони можуть залишитися непоміченими і тільки після автоматизованого

синтезу виявляються проблеми. Тому перевірка коректності умов переходів

повинна проводитися на етапі побудови моделі графу автомата.

Мета дослідження: розробка формального методу аналізу коректності

умов переходів у графових моделях кінцевих керуючих автоматів для
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автоматизованого синтезу мікропрограмних систем і систем логічного

управління в САПР.

Для досягнення цієї мети необхідно вирішити такі завдання:

- розробити модель опису коректних умов переходів;

- розробити формальний метод аналізу коректності умов переходів у

графових моделях керуючих автоматів;

- розробити програму для проведення експериментів;

- провести експерименти.

Вимоги до програми:

- перевірка на наявність недосяжних вершин і тупикових вершин

(критична помилка, яка не пропускає користувача на наступний етап);

- перевірка безумовних переходів (некритичне попередження

«Перевірте умови переходів зі стану аi», що не блокує роботу користувача);

- перевірка наявності декількох дуг між двома сусідніми вершинами,

що виходять з однієї і тієї ж вершини в автоматі Мура (некритичне

попередження «В автоматі Мура не повинно бути кілька переходів між

сусідніми станами, перевірте переходи зі стану аi», що не блокує роботу

користувача);

- перевірка коректності запису умов на ортогональность функції умов

по таблиці (некритичне попередження «Перевірте умови переходів зі стану

аi», що не блокує роботу користувача);

- користувач повинен мати можливість зберегти результати роботи з

програмою: при закритті вікна програми має з’явитися діалог з

підтвердженням закриття;

- при використанні програми необхідно, щоб всі дані відображалися у

вікні та в збереженому файлі: тип автомата, тип тригера, спосіб кодування,

структурна таблиця, рівняння в базисах Буля та Шеффера;

- інструкція користувача повинна бути доступна при роботі програми у

будь-який момент, на будь-якому етапі;
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- таблиці для Мілі і Мура можуть бути як зворотніми, так і прямими.

Вихідні сигнали (Y) для Мура в усіх таблицях повинні заповнюватися за

стовпцем as;

- некритичне повідомлення виводиться під таблицею в жовтому вікні,

яке можна закрити користувачем при необхідності;

- всі повідомлення про проблеми в таблиці повинні бути виведені у

вікно повідомлення одночасно;

- користувач не повинен самостійно вводити ніякі символи, програма

повинна надавати вибір з вже готових значень;

- користувач не може вибрати декілька умов переходів що є

взаємовиключними;

- програмний модуль повинен запускатися як на 32, так і на 64

розрядній платформі Windows, Mac OS та Ubuntu;

- програма не повинна вимагати інсталяції.
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2 МОДЕЛЬ ОПИСУ КОРЕКТНИХ УМОВ ПЕРЕХОДІВ

2.1 Ортогоналізація логічних функцій умов переходів

Кожен граф переходів має бути семантично і синтаксично коректний.

При перевірці синтаксичної коректності граф переходів повинен перевіряться

на досяжність, повноту, несуперечність і відсутність генеруючих контурів

[12].

При перевірці синтаксичної коректності функцій умов переходів

керуючого автомату вони повинні перевіряться на повноту та несуперечність.

На рис. 2.1 наведений фрагмент графу переходів з вершиною ai з якої

виходять K дуг.

Рисунок 2.1 – Відображення функцій умов переходів у графовій моделі

Кожній дузі ставиться у відповідність логічний вираз функції умов

переходів )x...,x,x(f n21 у диз’юнктивній нормальній формі (ДНФ):

).x...,x,x(f)x...,x,x(f
)x...,x,x(f)x...,x,x(f

n21Kn21j

n211n21






(2.1)

Повнота перевіряється для кожної вершини графа переходів шляхом

аналізу умов переходів усіх дуг, які виходять з цієї вершини, тобто:
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1)x...,x,x(f n21j
K

1j



(2.2)

Повнота умов визначається як покриття всіх 2n термів сукупності

булевих функцій переходів, де n – кількість умов переходів (вхідних змінних,

які ініціюють переходи з цієї вершини), тобто реалізується функція

1)x...,x,x(f n21  .

При забезпеченні несуперечливості для кожної вершини графа

переходів перевіряється ортогоналізація булевих виразів умов переходів

(відсутність спільних термів в булевих виразах умов для різних дуг) функцій

переходів для дуг, які виходять з вершини, що розглядається, тобто

)0ff( hg  , hg  [2].

Диз’юнктивна нормальна функція алгебри логіки називається

ортогональною, якщо всі її кон’юнктивні терми взаємно ортогональні. Для

такої ДНФ не існує набору значень її змінних, що входить більш ніж до однієї

елементарної кон'юнкції, тобто на будь-якому наборі значень змінних

значення одиниці може прийняти тільки одна кон’юнкція. Якщо логічну

функцію представити у вигляді карти Карно, то їх зображення не будуть

перетинатися. Прикладом ортогональної ДНФ може служити її досконала

форма (ДДНФ, рос. мовою СДНФ), що складається з повних взаємно

ортогональних кон'юнкцій [15].

Розглянемо метод побудови ортогональної повної системи функцій

переходів для вершини графа переходів.

Введемо наступні визначення: f – повна ДДНФ від n змінних, тобто

1)x...,x,x(f n21  – булева функція, яка приймає значення 1 на всіх 2n

наборах, f*– повна ДДНФ від (n-1) змінних, f** – повна ДДНФ від (n-2) змінних,

f***– повна ДДНФ від (n-3) змінних і так далі. Таким чином

1ffff ******  .
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Ортогональність термів булевої функції забезпечується за рахунок

розкладання за відповідними змінними, з урахуванням повноти розкладання

за всіма змінними.

За першою теоремою розкладання:

)))).xx((xx(xx(xx

))fxx(xx(xx)fxx(x

xfxxfx1xfxfxf

nn332211

***
32211

**
221

1
*

11
*

11
*

1
*

1









(2.3)

Таким чином, повна булева функція від n змінних розкладається мінімум

на (n+1) кон’юнкцій при збереженні суттєвості всіх n змінних.

В якості прикладу розглянемо повну ДДНФ від трьох змінних f(x1, x2, x3)

=1. За визначенням ДДНФ є ортогональною. Запишемо повну ДДНФ та

виконаємо розкладення по x1 з заміною лівої частини розкладення у дужках на

1.

.)xxxxxxxx(xx)xxxx

xxxx(x1x)xxxxxx

xx(x)xxxxxxxx(x

xxxxxxxxxxxxxxx

xxxxxxxxx)x,x,x(f

32323232113232

323211323232

321323232321

321321321321321

321321321321











(2.4)

Виконаємо аналогічно процедуру розкладення по x2 для виразу у

дужках. Розкриємо дужки та отримаємо повну ортогональну функцію від

трьох змінних:

.xxxxxxxxx)xx

xxx(xx))xx(x1x(xx

))xx(x)xx(x(xx)x,x,x(f

32132121132

32211332211

33233211321







(2.5)
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Виходячи з цього можна зробити висновок, що повна ортогональна

функція від n змінних має в своєму складі не менше, ніж (n+1) кон’юнкцій.

Отже, з кожного стану автомату з функцією умов переходів від n змінних

)x...,x,x(f n21 повинно бути не менше, ніж (n+1) переходів.

Одним із способів візуального аналізу ортогональності функцій

переходів є представлення ортогональних функцій на картах Карно. На рис.

2.2 (а) зображена карта Карно для ортогональної функції (2.5). З наведеної

карти видно, що для ортогональної функції обведення груп одиниць для

повної ДДНФ не перетинаються, тобто кон’юнкції не мають спільних частин.

На рис. 2.2 (б) представлена карта Карно для ортогональної функції

321211321 xxxxxx)x,x,x(f  , але наведена функція не є повною, бо в

ній відсутнє обведення 321 xxx . Це обумовлено тим, що при побудові вказаної

функції порушено правило повноти функції, тобто 1f *  .

x1\x2x3 00 01 11 10
0 1 1 1 1
1 1 1 1 1

а)

x1\x2x3 00 01 11 10
0 1 1 1 1
1 1 1 1 1

б)

x1\x2x3 00 01 11 10
0 1 1 1 1
1 1 1 1 1

в)

Рисунок 2.2 – Карти Карно для ортогональних функцій
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На рис. 2.2 (в) також представлена карта Карно для ортогональної

функції 21211321 xxxxx)x,x,x(f  , але наведена функція теж не є

повною, бо в ній відсутня змінна х3. Це обумовлено тим, що при побудові

вказаної функції порушено правило наявності у повній функції не менше ніж

(n+1) кон’юнкцій.

2.2 Аналіз конфігурацій умов переходів

Ще одним способом візуального аналізу ортогоналізації повних булевих

функцій є використання бінарних дерев рішень у формі ГСА (рис. 2.3).

x1
0 1

x2
0 1

x3
0 1

1x

1)x,x,x(f 321 

321 xxx321 xxx

21xx

Рисунок 2.3 – Дерево ортогональних рішень для f

Дерево ортогональних рішень на цьому рисунку має лінійне

розгалуження без повторюваних умов (повторення не має сенсу) і відповідає

карті Карно, зображеній на рис. 2.2 (а). Тут 3 умовних вершини та 4 переходи

(шляхи розгалуження), умови переходу по кожній з гілок відповідають термам

ортогональної ДНФ (2.5).

При представленні функції умов переходів бінарним деревом

ортогональних рішень можна точно визначити необхідне число переходів.

При незалежності умов n21 x...,x,x один від одного це число буде дорівнювати
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(m + 1), де m – число вершин дерева (але не змінних, так як змінні у вершинах

таких дерев можуть повторюватися).

Число переходів із стану ai з функцією умов переходів має бути не менше

(n+1), де n – число змінних.

На рис. 2.4 зображено граф переходів ортогональних рішень для f. Далі

будуть використовуватися умовні імена станів а1, а2, ... ак для ілюстрації

переходів і їх умов.

a3

a2

x4/y2

a5
1x

321 xxx321 xxx

21xx

1x

321 xxx321 xxx

21xx

a1

a4

1x
321 xxx

321 xxx
21xx

Рисунок 2.4 – Граф переходів ортогональних рішень для f

Коректний опис функції f відповідає формулі ортогональної ДНФ

функції умов переходів:

321321211321 xxxxxxxxx)x,x,x(f  (2.6)

Цій функції відповідає таблиця аналізу повноти і несуперечності умов

переходів (табл. 2.1).

Таблиця 2.1 – Таблиця аналізу повноти і несуперечності умов переходів для f

№ рядка
(набору)

Змінні Терми ортогональної функції переходів f Вектор
помилки321 xxx 1x 21xx 321 xxx 321 xxx

0 0 0 0 1 0 0 0 1

1 0 0 1 1 0 0 0 1

2 0 1 0 1 0 0 0 1
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Продовження таблиці 2.1

№ рядка
(набору)

Змінні Терми ортогональної функції переходів f Вектор
помилки321 xxx 1x 21xx 321 xxx 321 xxx

3 0 1 1 1 0 0 0 1

4 1 0 0 0 1 0 0 1

5 1 0 1 0 1 0 0 1

6 1 1 0 0 0 1 0 1

7 1 1 1 0 0 0 1 1

Таблиця аналізу повноти і несуперечності умов переходів містить

набори змінних, терми ортогональної функції переходів та вектор помилки.

Для термів обчислюються значення на всіх наборах функції умов

переходів. Вектор помилки – це стовпець, в якому записується кількість

одиниць в рядку значень термів, відповідних кожному набору змінних.

В табл. 2.1 вектор помилки містить усі одиниці, тому що функції f

відповідає формулі ортогональної ДНФ функції умов переходів.

Далі наведено функцію fn, в якій умови описані некоректно (втрачено

букву в третьому термі), тобто це некоректна версія функції f.

32121211321n xxxxxxxx)x,x,x(f  (2.7)

На рис. 2.5 зображено карту Карно для функції fn (2.7).

x1\x2x3 00 01 11 10
0 1 1 1 1
1 1 1 1 1

Рисунок 2.5 – Карта Карно для функції fn
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Функція fn не є ортогональною. Вона є суперечною, але повною, тому

що на карті немає клітин без обведень, але є перетин обведень. Ця ситуація

виглядає в таблиці 2.2 як двійка в останньому рядку вектору помилок. В інших

рядках стоять одиниці.

Це означає, що стан а1 (з графу переходів з рис. 2.4) має некоректний

опис умов переходів, що виходять з нього.

Слід зазначити, що вектор помилки показує наявність проблеми в описі

умов переходів з розглянутого стану, але не локалізує її з точністю до

переходу.

Таблиця 2.2 – Аналіз повноти і несуперечності умов переходів для fn

№ рядка
(набору)

Змінні Терми ортогональної функції переходів fn Вектор
помилки321 xxx 1x 21xx 21xx 321 xxx

0 0 0 0 1 0 0 0 1

1 0 0 1 1 0 0 0 1

2 0 1 0 1 0 0 0 1

3 0 1 1 1 0 0 0 1

4 1 0 0 0 1 0 0 1

5 1 0 1 0 1 0 0 1

6 1 1 0 0 0 1 0 1

7 1 1 1 0 0 1 1 2

x1
0 1

x2
0 1

x3
0 1

21xx

1)x,x,x(f 3211 

31xx31xx21xx

Рисунок 2.6 – Дерево ортогональних рішень для f1
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Наступна конфігурація умов – дерево ортогональних рішень з

нелінійним розгалуженням без повторюваних умов (рис. 2.6).

Тут 3 умовних вершини та 4 переходи (шляхи розгалуження), умови

переходу по кожній з гілок відповідають термам ортогональної ДНФ:

313121213211 xxxxxxхx)x,x,x(f  (2.8)

На рисунку 2.7 зображено граф переходів ортогональних рішень для f1.

a3

a2

x4/y2

a5
1x

321 xxx321 xxx

21xx

1x

321 xxx321 xxx

21xx

a1

a4

21xx

31xx

31xx21xx

Рисунок 2.7 – Граф переходів ортогональних рішень для f1

Ця конфігурація відповідає карті Карно, зображеній на рис. 2.8.

x1\x2x3 00 01 11 10
0 1 1 1 1
1 1 1 1 1

Рисунок 2.8 – Карта Карно для ортогональної функції f1

Цій функції відповідає таблиця аналізу повноти і несуперечності умов

переходів (табл. 2.3).
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Таблиця 2.3 – Аналізу повноти і несуперечності умов f1

№ рядка
(набору)

Змінні Терми ортогональної функції переходів f1 Вектор
помилки321 xxx 21xx 21xx 31xx 31xx

0 0 0 0 1 0 0 0 1

1 0 0 1 1 0 0 0 1

2 0 1 0 0 1 0 0 1

3 0 1 1 0 1 0 0 1

4 1 0 0 0 0 1 0 1

5 1 0 1 0 0 0 1 1

6 1 1 0 0 0 1 0 1

7 1 1 1 0 0 0 1 1

В табл. 2.3 вектор помилки містить усі одиниці, тому що функції f1

відповідає формула ортогональної ДНФ функції умов переходів.

Далі наведено функцію f1n, в якій умови описані некоректно (невірно

описана умова переходу а1-а5, тобто спотворений четвертий терм функції f1),

тобто це некоректна версія функції f1:

31312121321n1 xxxxxxхx)x,x,x(f  (2.9)

На рис. 2.9 зображено карту Карно для функції f1n.

x1\x2x3 00 01 11 10
0 1 1 1 1
1 1 1 1 1

Рисунок 2.9 – Карта Карно для ортогональної функції f1n
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Функція f1n не є ортогональною. Вона є суперечною і неповною, тому що

на карті є клітини без обведень і є перетин обведень. Ця ситуація виглядає в

таблиці 2.4 як двійка в рядках 0 і 4, та нуль в рядках 5 і 7 вектору помилок. В

інших рядках стоять одиниці.

Таблиця 2.4 – Аналіз повноти і несуперечності умов переходів для f1n

№ рядка
(набору)

Змінні Терми ортогональної функції переходів
f1n Вектор

помилки321 xxx 21xx 21xx 31xx 31 xx

0 0 0 0 1 0 0 1 2

1 0 0 1 1 0 0 0 1

2 0 1 0 0 1 0 0 1

3 0 1 1 0 1 0 0 1

4 1 0 0 0 0 1 1 2

5 1 0 1 0 0 0 0 0

6 1 1 0 0 0 1 0 1

7 1 1 1 0 0 0 0 0

x1
0 1

x2
0 1

x3
0 1

21xx

1)x,x,x(f 3212 

31xx21xx x2
0 1

231 xxx231 xxx

Рисунок 2.10 – Дерево ортогональних рішень для f2
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Остання конфігурація умов – дерево ортогональних рішень з нелінійним

розгалуженням з повторюванням умов (рис. 2.10). Повторення мають сенс,

якщо вони мають місце в різних гілках конфігурації.

На рис. 2.11 зображено граф переходів ортогональних рішень для f2.

a3

a2

x4/y2

a6

a5
1x

321 xxx321 xxx

21xx

1x

321 xxx321 xxx

21xx

a1

a4

21xx
31xx

21xx

231 xxx

231 xxx

Рисунок 2.11 – Граф переходів ортогональних рішень для f2

Тут 4 умовних вершини та 5 переходів (шляхи розгалуження), умови

переходу по кожній з гілок відповідають термам ортогональної ДНФ:

3212313121213212 xxxxxxxxxxхx)x,x,x(f  (2.10)

Ця конфігурація відповідає карті Карно, зображеній на рис. 2.12.

x1\x2x3 00 01 11 10
0 1 1 1 1
1 1 1 1 1

Рисунок 2.12 – Карта Карно для ортогональної функції f2

Цій функції відповідає таблиця аналізу повноти і несуперечності умов

переходів (табл. 2.5).



33

Таблиця 2.5 – Аналіз повноти і несуперечності умов переходів для f2

№ рядка
(набору)

Змінні Терми ортогональної функції переходів f2 Вектор
помилки321 xxx 21xx 21xx 31xx 231 xxx 321 xxx

0 0 0 0 1 0 0 0 0 1

1 0 0 1 1 0 0 0 0 1

2 0 1 0 0 1 0 0 0 1

3 0 1 1 0 1 0 0 0 1

4 1 0 0 0 0 1 0 0 1

5 1 0 1 0 0 0 1 0 1

6 1 1 0 0 0 1 0 0 1

7 1 1 1 0 0 0 0 1 1

В табл. 2.5 вектор помилки містить усі одиниці, тому що функції f2

відповідає формула ортогональної ДНФ функції умов переходів.

Далі наведено функцію f2n, в якій умови описані некоректно (перехід а1-

а5 втрачений, тобто втрачений п'ятий терм функції f2), тобто це некоректна

версія функції f2:

231312121321n2 xxxxxxxхx)x,x,x(f  (2.11)

На рис. 2.13 зображено карту Карно для функції f2n.

x1\x2x3 00 01 11 10
0 1 1 1 1
1 1 1 1 1

Рисунок 2.13 – Карта Карно для ортогональної функції f2n

Функція f2n не є ортогональною. Вона не суперечна але неповна, тому

що на карті є клітини без обведень і немає перетину обведень. Ця ситуація
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виглядає в таблиці 2.6 як нуль в рядку 7 вектору помилок. В інших рядках

стоять одиниці.

Таблиця 2.6 – Аналіз повноти і несуперечності умов переходів для f2n

№ рядка
(набору)

Змінні Терми ортогональної функції переходів f2n Вектор
помилки321 xxx 21xx 21xx 31xx 231 xxx

0 0 0 0 1 0 0 0 1

1 0 0 1 1 0 0 0 1

2 0 1 0 0 1 0 0 1

3 0 1 1 0 1 0 0 1

4 1 0 0 0 0 1 0 1

5 1 0 1 0 0 0 1 1

6 1 1 0 0 0 1 0 1

7 1 1 1 0 0 0 0 0
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3 МЕТОДИ ПОБУДОВИ ПРОГРАМНИХ ЗАСОБІВ АВТОМАТИЗАЦІЇ

ПРОЕКТУВАННЯ МІКРОПРОГРАМНИХ СИСТЕМ

3.1 Метод аналізу коректності опису умов переходів у графових моделях

керуючих автоматів

В якості вихідного опису графовой моделі керуючого автомата для

запропонованого методу може використовуватися спискова форма

представлення графів переходів або структурна таблиця переходів - пряма

структурна таблиця (ПСТ) або зворотна структурна таблиця (ЗСТ).

Яка б таблиця не використовувалася, для даного методу необхідна

вибірка наступних даних:

- стан, з якого переходить автомат (стан в поточний момент часу а(t));

- стан, в який переходить автомат (стан в наступний момент а(t+1)

часу);

- умова на переході а(t) - а(t+1) у вигляді кон’юнкції вхідних сигналів,

взятих з запереченням або без.

При цьому неважливо який керуючий автомат використовується – Мілі

або Мура, тому що функція переходів для них формується однаково.

Метод складається з наступних етапів:

Крок 1. Для всіх а ϵА, де А - множина всіх станів автоматів, вибираються

всі існуючі в графі переходів переходи а(t) - а(t+1).

Крок 2. Для кожного з станів а(t) по всіх переходах будується функція

умов переходів у вигляді диз’юнкції виразів для умов кожного з переходів а(t)

- а(t+1) (див. формулу 2.5). Ця функція має форму ДНФ, яка повинна бути

ортогональною (несуперечливою) і повною в разі, якщо умови переходів

описані коректно і немає втрачених дуг, тобто термів в запису функції.

Крок 3. Для кожного з станів а(t) з функції умов переходів будується

таблиця аналізу повноти і несуперечності умов переходів.
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Таблиця аналізу повноти і несуперечності умов переходів містить (див.

табл. 2.1):

- набори змінних;

- терми функції умов переходів;

- вектор помилки.

Для термів обчислюються значення на всіх наборах функції умов

переходів. Вектор помилки це стовпець, в якому записується кількість

одиниць в рядку значень термів, відповідних кожному набору змінних (див.

табл. 2.1).

Примітка: якщо зі стану а(t) є один єдиний перехід а(t) - а(t+1), він

повинен бути безумовним. Якщо на цьому переході стоїть умова, відмінна від

1, це означає або невірно записану умову або втрачену одну чи більше дуг

(переходів) зі стану а(t).

Крок 4. Проводиться аналіз вектору помилки. Якщо в ньому записані всі

одиниці (як у табл. 2.1), то функція умов переходів ортогональна

(несуперечлива) і повна. В такому випадку робиться висновок, що умови

переходів зі стану а(t) сформовано коректно. Тобто вектор помилки, що

містить всі одиниці є необхідною і достатньою умовою коректності опису

переходів зі стану а(t). Якщо в векторі помилки є хоча б одна позиція, яка

відрізняється від одиниці, то умови переходів зі стану а(t) описані некоректно.

У векторі помилок можуть мати місце різні варіанти значень. Якщо в

позиції є значення 0, це говорить про неповноту функції умов переходів, а

якщо кількість одиниць > 1, це говорить про суперечливість функції умов

переходів (див. приклад у табл. 2.4).

Однак слід зауважити, що вектор помилки показує наявність проблеми

в описі умов переходів з розглянутого стану а(t), але не локалізує її з точністю

до переходу а(t) - а(t+1).

Крок 5. Цей крок необхідний тільки для автомата Мура. В автоматі Мура

не повинно бути кратних дуг між сусідніми станами. Тобто необхідно



37

перевіряти для кожного стану а(t) наявність двох і більше однакових переходів

з а(t).

Крок 6. Проводиться перевірка вихідної таблиці на предмет наявності

усіх станів автомата в стовпці для моменту часу t і в стовпці для моменту часу

t+1. Тобто проводиться перевірка досяжності і контрдосяжності вершин графа.

3.2 Опис методів структурного синтезу та алгоритмів кодування

керуючих автоматів

Для формування послідовності керуючих сигналів Y та відповідної

послідовності інформаційних сигналів X, можна використати

мікропрограмний автомат (послідовну схему). При цьому множина вхідних

сигналів X = {x1, x2, xL} автомата визначається множиною логічних умов

(інформаційних сигналів), множина вихідних сигналів Y = {y1, y2, yM}

визначається множиною керуючих  сигналів, використовуваємих для

збудження мікрооперацій y1, y2, yM і законів функціонування автомата, який

задає порядок перетворення вхідної послідовності X(0), X(1),…, X(t) у вихідну

послідовність Y(0), Y(1),…, Y(t), визначаємий мікропрограмою.

При синтезі мікропрограмних автоматів спочатку шляхом аналізу

змістовного сенсу умовних і операторних вершин Ф-мікропрограми

визначають список множини Х і множини Y. Потім переходять від Ф-

мікропрограми до закодованої ГСА, на якій замість змістовного сенсу

проставлені номери xl і ym. Потім роблять визначення закону функціонування

мікропрограмного автомату (Мілі або Мура) шляхом виконання відмітки

внутрішніх станів автомату на ГСА і побудови структурних таблиць автоматів

(прямих або зворотніх). На останньому етапі кодують внутрішні стани

автомата, записують систему функцій виходів і збудження входів тригерів,

спрощують ці системи, переводять їх в заданий базис схемотехніки і будують

схему автомата.
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Відмітки внутрішніх станів автомата Мілі по закодованій ГСА

виконуються за наступними правилами:

- символом a1 відзначається вхід першої вершини, що слідує за

початковою, а також вхід кінцевої вершини;

- входи вершин, що йдуть після операторних вершин, відзначаються

символами a2, a3, …;

- входи двох різних вершин, за винятком кінцевої, не можуть бути

відмічені однаковими символами;

- вхід вершини може відзначатися тільки одним символом.

З прикладом закодованої та відміченої ГСА для автомата Мілі можна

ознайомитись на рис. 3.1, на якому внутрішні стани автомата відмічені

хрестиками.

Прямою структурною таблицею мікропрограмного автомата назвемо

таблицю, в якій послідовно перераховуються спочатку усі переходи з першого

стану в інші стани, потім з другого стану в інші і так далі.

Структурні таблиці по суті задають граф переходів автомата у вигляді

списку, що є компактнішою, але не наочною формою завдання закону

функціонування автомата.

Прямою структурною таблицею автомата Мілі для ГСА на рис. 3.1 є

таблиця 3.1.

Таблиця 3.1 – Пряма структурна таблиця автомата Мілі

h am k(am) as k(as) Xh Yh Fh

1 a1 a2 1*Z Y1(y1)

2

3

a2 a3

a4

x1

x1

Y2(y2, y3)

Y3(y2, y4)

4

5

a3 a2

a4

x2

x1x2

Y0

Y4(y5)

6 a4 a1 1 Y5(y3, y6)
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У таблиці 3.1: h – вказує номер рядка; am – початковий стан автомату для

такту t; k(am) – двійковий код стану am; as – стан переходу для моменту часу

t+1; k(as) – двійковий код стану переходу; Xh – умова переходу для рядка h; Yh

– вихідний сигнал на переході з am в as для рядка h; Fh – сигнали збудження

входів тригерів.

Рисунок 3.1 – Закодована і відмічена ГСА для автомата Мілі

Слід зазначити, що в порівнянні з таблицями переходів і виходів

цифрового автомата Мілі структурна таблиця є їх розширенням, оскільки

містить три додаткові стовпці k(am), k(as) і Fh. Стовпець h може бути відсутнім

в таблиці, але його присутність дозволяє здійснити нумерацію переходів і
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полегшує аналіз таблиць. Стовпці k(am), k(as) і Fh остаточно оформляються

після виконання етапу кодування внутрішніх станів автомату.

Структурна таблиця автомата по суті є обліковою формою (списком)

представлення графа переходів автомату, але компактніша в порівнянні з ним.

У ряді випадків виявляється, що зручніше користуватися зворотною

структурною таблицею автомата (таблиця 3.2), в якій стовпці позначені так

само, але спочатку записуються усі переходи в a1, потім в a2 і так далі. Таким

чином, в прямій структурній таблиці автомата Мілі ведучим є стовпець am, в

зворотній – as.

Таблиця 3.2 – Зворотна структурна таблиця автомата Мілі

h am k(am) as k(as) Xh Yh Fh

1 a4 10 a1 00 1 Y5 (y3, y6) T2

2 a1 00 a2 01 1*Z Y1 (y1) T1

3 a3 11 a2 01 x2 Y0 T2

4 a2 01 a3 11 x1 Y2 (y2, y3) T2

5 a2 01 a4 10 x1 Y3 (y2, y4) T2, T1

6 a3 11 a4 10 x1x2 Y4 (y5) T1

Оскільки мікропрограмні керуючі автомати функціонують зазвичай в

режимі очікування (не виробляють керуючі сигнали до приходу сигналу

запуску (Z=0) і починають функціонувати відповідно до мікропрограми після

того, як Z=1), то усі умови в стовпцях для усіх наявних переходів в інші стани

множать на сигнал Z.

Побудуємо граф переходів автомата Мілі по таблиці 3.2. З побудованим

графом переходів можна ознайомитись на рис. 3.2.
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Рисунок 3.2 – Граф переходів автомата Мілі

Для випадку застосування Т-тригерів в запам’ятовуючій частині

автомата його внутрішні стани слід кодувати відповідно до рис. 3.2, тобто

суміжні стани кодувати сусідніми кодами k(a1) = 00; k(a2) = 01; k(a3) = 11; k(a4)

= 10. Відмітки сигналів збудження після внесення кодів k(ai) в зворотну

структурну таблицю автомата Мілі запишемо в стовпець k(ai) цієї таблиці і в

граф переходів на рис. 3.2.

Якість кодування станів: Kяк
T = 7

6
= 1,17.

Далі записується система функцій виходів і збудження входів тригерів в

символічній формі у вигляді диз’юнкції номерів h тих рядків, де зустрічаються

ці функції yi (i = 1,6) та Tj (j = 1,2), а потім і у вигляді ДНФ.

y1 = 2; y2 = 4 ∨ 5; y3 = 1 ∨ 4; y4 = 5; y5 = 6; y6 = 1;

T1 = 2 ∨ 5 ∨ 6; T2 = 1 ∨ 3 ∨ 4 ∨ 5;

y1 = a1 * Z;

y2 = a1x1∨ a2x1= a2;
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y3 = a4 ∨ a2x1;

y4 = a2x1;

y5 = a3x2;

y6 = a4;

T1 = a1Z ∨ a2x1 ∨ a3x2;

T2 = a4 ∨ a3x2x1 ∨ (a2x1 ∨ a2x1) = a4 ∨ a3x2x1 ∨ a2.

Запишемо обидві системи функцій в базисі Шеффера.

y1 = (a1Z) = (a1 | Z) = (a1 | Z) | 1;

y2 = a2;

y3 = a4 ∨ a2x1 = a4 * a2x1 = a4 | (a2 | x1);

y4 = a2x1 = (a2 | x1) | 1;

y5 = a3x2 = (a3 | x2) | 1;

y6 = a4;

T1 = (a1 | Z) | (a2 | x1) | (a3 | x2);

T2 = a4 | (a3 | x2 | x1) | a2.

За системою функцій, записаною у базисі Шеффера, можна побудувати

схему автомата Мілі, доповнивши її запам’ятовуючою частиною на двох Т-

тригерах, дешифратором DC 2 → 4 і схемою автоматичної установки коду

початкового стану k(a1) при включенні джерела живлення.

Для структурного синтезу складного цифрового автомата Мура існують

свої особливості у функції переходів і виходів:

a(t + 1) = δ[a(t), x(t)], (3.1)

y(t) = λ[a(t)]. (3.2)

Оскільки в автоматі Мура вихідні сигнали y(t) пов’язані тільки із

станами автомата a(t), то кожну операторну вершину графа мікропрограми
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наслідує у відповідність одно з внутрішніх станів автомата. Внаслідок цього,

для відмітки внутрішніх станів автомата Мура використовують наступні

правила відмітки:

- символом a1 відзначається початкова і кінцева вершини

мікропрограми;

- кожна операторна вершина відзначається одним символом a2, a3…;

- дві різні операторні вершини не можуть бути відмічені однаковими

символами.

З прикладом закодованої та відміченої ГСА для автомата Мура можна

ознайомитись на рис. 3.3, на якому відмітки внутрішніх станів проставлені

поряд з операторними вершинами.

Рисунок 3.3 – Закодована і відмічена ГСА для автомата Мура
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Складемо зворотну структурну таблицю автомата Мура (таблиця 3.3).

Для автомата Мура зручніше користуватися зворотною структурною

таблицею, оскільки кількість записів сигналів yi в стовпці as (Yh)  при цьому

зменшується.

Особливістю структурних таблиць автомата Мура є те, що вони містять

на один стовпець менше, оскільки стовпець Yh поєднаний із стовпцем as. Коди

станів для Т*-тригерів вносимо в таблицю 3.3 та заповнюємо стовпці k(am),

k(as), Fh.

Таблиця 3.3 – Зворотна структурна таблиця автомата Мура

h am k(am) as(Yh) k(as) Xh Fh

1 a6 101 a1(Y0) _ 000 1 T2
*

2 a1 000 a2(Y1) y1 111 1*Z –

3

4

a2

a3

111

001
a3(Y2) y2, y3 001

x1

x2 x1

T1
*

T3
*,T2

*,T1
*

5

6

a2

a3

111

001
a4(Y3) y2, y4 010

x1

x2 x1

T2
*

T3
*

7 a3 001 a5(Y4) y5 110 x2 –

8

9

a4

a5

010

110
a6(Y5) y3, y6 101

1

1

–

T3
*

Далі слід записати систему функцій виходів і збудження тригерів,

побудувати схему. Методика синтезу мікропрограмного автомата Мура

аналогічна методиці синтезу автомата Мілі.

Для випадку D-тригерів використовують частотний алгоритм кодування

внутрішніх станів. На рис. 3.4 приведена матриця переходів D - тригера, для

нього dpk
n = (0, 1, 0, 1); Qt+1=Dt. В даному випадку необхідно застосувати іншу

стратегію кодування, розглянемо приклад.
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Qt – Qt+1 D

0 – 0

0 – 1

1 – 0

1 – 1

0

1

0

1

0

1

0

1

Рисунок 3.4 – Матриця переходів D - тригера

Нехай автомат заданий таблицею переходів (ТП) (таблиця 3.4).

Таблиця 3.4 – ТП автомата

TП a1 a2 a3

x1

x2

a1 a2 a3

a2 a3 a2

Частотний алгоритм кодування внутрішніх станів для D-тригера

складається з п'яти етапів:

- кожному внутрішньому стану автомата аi ставиться у відповідність

число його появи Ni в таблицях переходів;

- усі числа N1, N2,… Ni,… NМ сортуються за зменшенням;

- стани at з максимальним значенням Nt кодуються нульовою

комбінацією kt=00…00;

- наступні n внутрішніх станів кодуються кодовою комбінацією з

однією одиницею: 00…01, 00…010,… і так далі;

- незакодовані внутрішні стани, що залишилися, кодують спочатку

комбінаціями з двома одиницями, потім з трьома і т. д., поки усі стани не

будуть закодовані.

Оскільки N1=1; N2=3; N3=2, то стани кодують таким чином K2=00;

K3=01; K1=10.
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Результати кодування зведені в таблицю 3.5.

Таблиця 3.5 – Результати кодування

ТП
10 00 01

a1 a2 a3

х1

х2

10

00

00

01

01

00

Сумарне число сигналів збудження дорівнює 3, а коефіцієнт якості

кодування Кяк = 36 = 0.5. В середньому вважається, що складність автомата

пропорційна числу термів в системі функцій.

Якщо виділяти на кожен стан керуючого автомата окремий тригер, стани

кодуються унітарним способом. В унітарному кодуванні кожному стану

відповідає унітарний код з одиницею в розряді рівному номеру стану.

Розглянемо кодування на прикладі таблиці переходів (табл. 3.4). Оскільки

кожному стану відповідає свій код з однією одиницею, то стани кодують таким

чином: K1= 001; K2=010; K3=100. Результати кодування зведені в таблицю 3.6.

Таблиця 3.6 – Результати кодування

ТП
001 010 100

a1 a2 a3

х1

х2

001

010

010

100

100

010

Сумарне число сигналів збудження дорівнює 3, а коефіцієнт якості

кодування: Кяк = = 0.33.

Застосування унітарних кодів разом з можливостями виявлення помилок

в схемі автомата дозволяють різко спростити його комбінаційні схеми

збудження і виходів. Це пов'язано з можливістю реалізації довільної функції
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збудження (виходів) автомата в диз’юнктивній нормальній формі, кожна

кон’юнкція якої має ранг, рівний одиниці.

До недоліків унітарного кодування слід віднести велике число елементів

пам'яті, використовуваних для синтезу автомата (число елементів пам'яті

дорівнює числу станів автомата). Проте у зв'язку з вирівнюванням вартості

елементів в інтегральному виконанні цей недолік не є істотним.

Розглянемо кодування по номеру стану. В даному випадку кожній

вершині відповідає значення рівне номеру стану мінус одиниця. Розглянемо

це кодування на прикладі таблиці 3.4.

Оскільки N1 = 0, N2 = 1, N3 = 2,  то стани кодують таким чином K1 = 00;

K2= 01; K3=10. Результати кодування зведені в таблицю 3.7.

Таблиця 3.7 – Результати кодування

ТП
00 01 10

a1 a2 a3

х1

х2

00

01

01

10

10

01

Сумарне число сигналів збудження дорівнює 2, а коефіцієнт якості

кодування Кяк = 2
6

= 0.33.
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4 ОПИС РОЗРОБЛЕНОЇ ПРОГРАМНОЇ СИСТЕМИ І ЕКСПЕРІМЕНТУ

4.1 Опис програмної системи

Розроблена програмна система використовує фреймворк Angular, який

диктує ряд підходів: компонент-орієнтовану і сервісну архітектуру [16].

Перевірка коректності умов – це комплексне завдання, що складається з

безлічі пов'язаних перевірок, для аналізу яких ми не повинні прив'язуватися до

шару відображення. Таким чином клас-сервіс найкращим чином підходить для

організації такого завдання. Клас має найпростіший інтерфейс для клієнта –

єдиний метод validate, який приймає настройки і дані таблиці і повертає масив

знайдених помилок:

validate(tableConfig: ITableConfig, tableData: ITableRow[]):
ValidationError[]

Приклад 4.1 – Публічний інтерфейс класа-валідатора

Для перевірки таблиці її рядки агрегуються в відображення, де ключем

є ідентифікатор вихідного стану рядка, а значення - масив рядків в яких

ідентифікатор вихідного стану збігається з ідентифікатором ключа:

private getMapBySrcStateId(tableData: ITableRow[]): Map<number,
ITableRow[]> {

const map = new Map<number, ITableRow[]>();
tableData.forEach((tableRow) => {

const srcStateId = tableRow.srcStateId as number;
if (!map.has(srcStateId)) map.set(srcStateId, []);
const srcStateTableRows = map.get(srcStateId) as ITableRow[];
srcStateTableRows.push(tableRow);

});
return map;

}

Приклад 4.2 – Переформування структури таблиці для подальшого
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Використовуючи таку структуру ми можемо аналізувати кожен набір

рядків пов'язаних між собою. Сервіс має ряд перевірок:

- якщо перехід єдиний, то він повинен бути безумовним;

- якщо переходів безліч і це автомат мура, то в графі не повинно бути

кратних дуг, тобто повинен бути єдиний перехід з ai в aj ;

- перевірка на ортогональність функцій.

Розглянемо більш докладно реалізацію ортогональності функцій. Для

початку необхідно сформувати таблицю ваг умовних сигналів, дана задача

розбивається на під етапи:

- отримання списку унікальних індексів умовних сигналів, які

використовуються в переходах;

- присвоєння кожному індексу ваги;

- формування відображення, де ключ індекс сигналу, а значення його

вага.

Останні два етапи представлені в методі getIndexCodeValueMap:

private getIndexCodeValueMap(uniqueIndexes: number[]): Map<number,
number> {

const map = new Map();
uniqueIndexes.forEach((signalIndex, position) => {

map.set(signalIndex, 2 ** (uniqueIndexes.length - 1 - position));
});
return map;

}

Приклад 4.3 – Формування таблиці вагів умовних сигналів

Як видно ваги присвоюються за спаданням, значення кратні ступеню

двійки. Варто зазначити, що принцип привласнення ваг може бути різним,

обов'язковою умовою є тільки дотримання єдиного принципу протягом роботи

всього алгоритму.

Далі, нам необхідна матриця покриття табличних наборів термами дуг

переходів, яку ми б могли проаналізувати і виявити дефекти. Центральним
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місцем у формуванні матриці покриття є механізм визначення відповідності

терма дуги одному з табличних наборів.

Для реалізації механізму ми визначаємо всі можливі набори кодів, які

покриває даний терм. Правила формування наборів наступні:

- початковий набір складається з єдиного 0 значення;

- інверсний сигнал в термі ніяк не впливає на набір, оскільки відповідає

0;

- прямий сигнал в термі додає до всіх поточних кодів свою вагу, взяту

з таблиці;

- відсутній сигнал в термі додає до загального набору набір кодів з

доданою вагою даного сигналу.

Маючи готові сформовані набори для кожного терма, завдання

визначення відповідності зводиться до тривіальної операції перевірки

наявності значення в масиві. Заповнення матриці виглядає наступним чином:

const rowCount = 2 ** uniqueIndexes.length;
srcStateTableRows.map((tableRow) => {

const indexConditionalSignalsMap =
this.getIndexConditionalSignalsMap(tableRow);

const termCodes = this.getTermCodes(uniqueIndexes,
indexCodeValueMap, indexConditionalSignalsMap);

return new Array(rowCount)
.fill(false)
.map((_, code) => termCodes.includes(code));

});

Приклад 4.4 – Заповнення матриці покриття

Після того як матриця завершена, виконуються перевірки на

суперечливість (кількість одиниць в рядку не повинна перевищувати 1) і

неповноту (рядок нульових значень неприпустимий).

Якщо метод validate знаходить набір дуг некоректним, то аналіз

переривається і відбувається перехід до наступного набору дуг таблиці.

Список помилок акумулюється, що дозволяє користувачеві уникнути зайвих

кроків і побачити глобальну картину коректності графа після єдиної дії.
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4.2 Інструкція з використання програмної системи

При запуску програми з'являється вікно, в якому пропонується ввести

інформацію про тип автомата (Милі або Мура), тип тригера (D, T, T*), число

рядків структурної таблиці переходів (СТП), число Х (число вхідних сигналів),

число Y (число вихідних (керуючих) сигналів). Після введення цієї інформації

необхідно натиснути кнопку «СОЗДАТЬ», якщо необхідно продовжити.

Далі з'являється заготовка таблиці, в якій повинен бути включений

режим редагування (перемикач жовтого кольору праворуч). При необхідності

режим редагування може бути відключений (рис. 4.1).

Рисунок 4.1 – Заготовка таблиці

Натискаючи на «+» в кожній позиції таблиці, можна вводити

інформацію за допомогою миші з випадаючого списку значень (якщо можна

вводити кілька значень в одній позиції, з'являться check boxes) (рис. 4 .2).

Рисунок 4.2 – Введення інформації
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Якщо необхідно змінити параметри таблиці, необхідно натиснути жовту

кнопку праворуч вгорі «ИЗМЕНИТЬ ПАРАМЕТРЫ СТП» (рис. 4.3).

Рисунок 4.3 – Зміна параметрів таблиці

При заповненні таблиці можна використовувати як пряму структурну

таблицю, так і зворотну.

У таблиці автомата Мура вихідний сигнал (y) ставиться у відповідність

стану зі стовпця as, тобто стовпець Y слід заповнювати по стовпцю as. Тригер

з молодшим індексом (D1) відповідає молодшому розряду в коді стану.

Після заповнення таблиці необхідно натиснути жовту кнопку праворуч

вгорі «ЗАКОДИРОВАТЬ» (рис. 4.4).

Рисунок 4.4 – Кодування станів автомату
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Для D-тригера необхідно вибрати тип кодування (Унітарний, Частотний,

За номером стану). Для T- і Т * - тригерів необхідно для станів з виділеного

циклу на графі ввести коди, а інші стани залишити незакодованими, їх коди

будуть розраховані програмою.

Після етапу кодування стають активними вкладки «КОДЫ ВЕРШИН»,

«ФУНКЦИИ ВЫХОДОВ» і «ФУНКЦИИ ПЕРЕХОДОВ» (рис. 4.5).

Рисунок 4.5 – Активні закладки

У вкладці «КОДЫ ВЕРШИН» відображається впорядкований список

станів автомата з відповідними їм кодами.

У вкладках «ФУНКЦИИ ВЫХОДОВ» і «ФУНКЦИИ ПЕРЕХОДОВ»

відображаються рівняння функцій вихідних сигналів і рівняння функцій

збудження тригерів відповідно.

Рівняння можуть бути відображені як в базисі Буля, так і в базисі

Шеффера - це регулюється по значку шестерінки справа (рис. 4.6).

Рисунок 4.6 – Вибір базісу
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Якщо на даному етапі необхідно поміняти кодування станів, треба

натиснути кнопку «ЗАКОДИРОВАТЬ».

Якщо на даному етапі необхідно внести інші зміни в таблицю, треба

натиснути кнопку «ИЗМЕНИТЬ ПАРАМЕТРЫ СТП», а потім знову

закодувати стани.

В кінці для формування звіту про виконану роботу в рамках програми,

потрібно натиснути кнопку «СОХРАНИТЬ» (рис. 4.7).

Рисунок 4.7 – Збереження результатів

Програма запропонує вибрати шлях збереження файлу docx, в якому

будуть відображена така інформація: тип автомата, тип тригера, спосіб

кодування станів, СТП, рівняння функцій вихідних сигналів і рівняння

функцій збудження тригерів в базисах Буля та Шеффера.

4.3 Проведення експерименту

Перший приклад наведено для випадку, коли є невірно описані умови

переходів з станів а2 і а3: в рядку номер 2 зі стану а2 і номер 5 з а3, де повинен

бути безумовний перехід (рис. 4.8).
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Рисунок 4.8 – Помилки в умовах переходів

Після заповнення таблиці переходів йде етап кодування станів автомата.

При спробі закодувати, програма виконає операцію, але видає некритичні

попередження про помилки у таблиці (рис. 4.9).

Усунення помилок призводить до зникнення попереджень.

Програма реалізує формальний метод визначення станів, з яких є

невірно описані переходи, тобто НЕ локалізує невірно описані переходи (які

саме переходи мають помилку в умовах). При цьому помилка може складатися

як в неправильно записаних умовах, так і у втраті дуг (рис. 4.9).

Другий приклад наведено для випадку, коли є невірно описані умови

переходів зі стану а2 через втрату переходу. Тут втрачена одна дуга, але навіть

при втраті будь-яких двох дуг помилка виявиться (рис. 4.10).
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Рисунок 4.9 – Попередження про помилки (перший приклад)

Після кодування станів виводиться попередження про помилку.

Якщо є недосяжна вершина або вершина, з якої не визначений перехід,

з’являється критичне попередження, яке блокує фазу кодування станів до

усунення помилки.

Для автомата Мура реалізована ще одна перевірка, яка полягає у пошуку

кратних дуг між двома сусідніми вершинами.

Третій приклад наведено для випадку, коли неправильно описані умови

переходів зі стану а2 і кратні дуги між станами а2 і а1 через помилки в рядку 3,

де повинна бути петля а2- а2 (рис. 4.11). В результаті програма видає

повідомлення про обидві проблеми.
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Рисунок 4.10 – Попередження про помилки (другий приклад)

Рисунок 4.11 – Попередження про помилки (третій приклад)
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Після виправлення помилок попередження зникає.

Проведений експеримент показав, що розроблений метод дозволяє

коректно виконувати перевірку коректності умов переходів до етапу

верифікації вихідної мовної моделі.

Недоліком є те, що при перевірці безумовного переходу не виконано

перевірку на відмінності станів а(t) і а(t+1) тобто повинно бути а (t) ≠ а (t+1).

Це не дає можливості шукати тупикові петлі з безумовними переходами.
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ВИСНОВКИ

В результаті проведених досліджень було виконано:

- запропоновано модель опису коректності умов переходів;

- доказано, що функція умов переходів несуперечлива, якщо вона

ортогональна;

- показано, що ортогональна функція умов переходів є повною, якщо її

терми покривають усі набори;

- показано, що число переходів із стану ai з функцією умов переходів

має бути не менше (n+1), де n – число змінних;

- показано, що число переходів із стану ai з функцією умов переходів

має бути рівне (m+1), де m – число вершин дерева ортогональних рішень;

- розроблено формальний метод аналізу коректності умов переходів у

графових моделях керуючих автоматів.

Наукова новизна: розроблений формальний метод аналізу коректності

умов переходів у графових моделях керуючих автоматів, який використовує

терми ортогональної функції умов переходів з розглянутого стану для

побудови таблиці аналізу повноти і несуперечності умов переходів, що

дозволяє за формальними ознаками визначати стани автомата, які мають

некоректно описані переходи.

Практична значимість: в силу особливостей роботи системи

моделювання, відсутні переходи або суперечливі умови переходів на етапі

перевірки синтаксису не фіксуються, на етапі моделювання вони можуть

залишитися непоміченими, якщо некоректний граф переходів був основою для

створення випробувального стенду і тільки після автоматизованого синтезу

виявляються проблеми. Тому перевірка коректності умов переходів повинна

виконуватися на етапі побудови моделі графу автомата або на етапі

семантичного контролю мовної моделі автомата в системі моделювання або

САПР. Це є актуальним для мікропрограмних систем, де умови на графі
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переходів записуються по бінарному дереву умов в ГСА, що описує

операційний автомат. Но ще більш це актуально для систем логічного

управління, де ГСА не використовуються, як правило, а закон управління

описується графом переходів, отже ймовірність помилки значно збільшується.

Таким чином виконання пропонованої перевірки дасть можливість

скорочувати час пошуку джерел проблем некоректного синтезу, якщо є

помилки в описі умов переходів станів, як на етапі формування мовної моделі

автомата, так і на етапі формування графа переходів.

В результаті виконання роботи розроблена програмна підсистема для

автоматизації канонічного синтезу цифрового мікропрограмного автомата

типу Мілі та Мура. Розроблена система призначена для використання в

лабораторному практикумі по вивченню мікропрограмних цифрових

автоматів і для проведення експериментів розробленого формального методу

аналізу коректності умов переходів у графових моделях керуючих автоматів.

Проект реалізований за допомогою фреймворків Electron та Angular 8 на

мові програмування TypeScript. За рахунок особливостей фреймворка Electron

програма не вимагає інсталяції і працює на 3 операційних системах – Windows

(Windows 7, 8, 10), macOS (El Capitan, Sierra, High Sierra) та Ubuntu.

Експерименти з розробленим формальним методом аналізу коректності

умов переходів у графових моделях керуючих автоматів довели, що метод

дозволяє коректно виконувати перевірку коректності умов переходів до етапу

верифікації вихідної мовної моделі.

Недоліком є те, що при перевірці безумовного переходу не виконано

перевірку на відмінності станів а(t) і а(t+1) тобто повинно бути а(t) ≠ а(t+1). Це

не дає можливості  шукати тупикові  петлі з безумовними переходами.

Наукові дослідження магістерської атестаційної роботи були апробовані

і опубліковані в наукових виданнях [13,17], а її результати були впроваджені

в розроблену програмну систему, яка успішно використовується з лютого 2020

року в навчальному процесі ХНУРЕ в дисципліні "Комп’ютерна логіка" для

спеціальності 123 - Комп'ютерна інженерія.
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