
Ã ë à â à 17

Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ àâòîìàòîâ ñ ïàìÿòüþ

Èçâåñòåí [1, 2] ìåòîä àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè àâòîìàòîâ ñ ïà-
ìÿòüþ, çàäàííûõ ãðàô-ñõåìàìè (ÃÑ) àëãîðèòìîâ, êîòîðûå äëÿ
äâîè÷íûõ ïåðåìåííûõ ìîãóò áûòü íàçâàíû áèíàðíûìè ãðàôà-
ìè (ÁÃ).

Ïðè ýòîì ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ÃÑ äëÿ àâòîìàòîâ ñ ïàìÿòüþ,
ðåàëèçóåìûõ ïðîãðàììíî, íå ðàññìàòðèâàëèñü, íåñìîòðÿ íà òî
÷òî â íàçâàíèè ðàáîòû [1] ïðèñóòñòâóåò òåðìèí «ìèêðîïðîãðàì-
ìíûé».

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê èçëîæåíèþ ìåòîäîâ ïðîãðàììíîé ðåàëè-
çàöèè àâòîìàòîâ ñ ïàìÿòüþ, ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå îòëè÷èÿ ìåæ-
äó ãðàô-ñõåìàìè, ðåàëèçóåìûìè à ï ï à ð à ò í î è ï ð î ã ð à ì -
ì í î:

— ââîä âõîäíûõ ïåðåìåííûõ â ÃÑ ïåðâîãî òèïà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ â êàæäîé óñëîâíîé âåðøèíå (ÓÂ), â òî âðåìÿ
êàê â ÃÑ âòîðîãî òèïà ýòè ïåðåìåííûå îáû÷íî ââîäÿòñÿ îäíèì
îïåðàòîðîì «Ââîä», ÿâëÿþùèìñÿ ïåðâûì îïåðàòîðîì â òåëå
ÃÑ;

— â ÃÑ ïåðâîãî òèïà â êàæäîé îïåðàòîðíîé âåðøèíå (ÎÂ)
óêàçûâàþòñÿ îáîçíà÷åíèÿ òîëüêî òåõ âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ, êî-
òîðûå â íåé ïðèíèìàþò åäèíè÷íûå çíà÷åíèÿ, à äëÿ îñòàëüíûõ,
íå óêàçàííûõ â ýòîé âåðøèíå, ïî óìîë÷àíèþ ñ÷èòàþò, ÷òî îíè
ïðèíèìàþò â ýòîé ÎÂ íóëåâûå çíà÷åíèÿ. Â ÃÑ âòîðîãî òèïà â îïå-
ðàòîðíûõ âåðøèíàõ óêàçûâàþòñÿ êàê åäèíè÷íûå, òàê è íóëåâûå
çíà÷åíèÿ âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ, à äëÿ óìàë÷èâàåìûõ âûõîä-
íûõ ïåðåìåííûõ ïîëàãàþò, ÷òî îíè ñîõðàíÿþò ïðåäûäóùåå çíà÷å-
íèå;

— ÃÑ ïåðâîãî òèïà ìîãóò ñîäåðæàòü âíóòðåííèå îáðàòíûå ñâÿ-
çè, â òî âðåìÿ êàê â ÃÑ âòîðîãî òèïà òàêèå ñâÿçè îáû÷íî íå èñïîëü-
çóþòñÿ, à ïðèìåíÿåòñÿ îäíà âíåøíÿÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü, ñîåäèíÿþùàÿ
îïåðàòîð «Âûâîä» ñ îïåðàòîðîì «Ââîä», ÷òî ïîääåðæèâàåòñÿ ÿçû-
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êàìè èíñòðóêöèé áîëüøèíñòâà ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ êîíò-
ðîëëåðîâ;

— â ÃÑ ïåðâîãî òèïà çíà÷åíèÿ âñåõ âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ (â
òîì ÷èñëå è óìàë÷èâàåìûõ) âûäàþòñÿ íà âûõîä â êàæäîé ÎÂ, à
â ÃÑ âòîðîãî òèïà íà âûõîä âûäàþòñÿ çíà÷åíèÿ âñåõ âûõîäíûõ ïå-
ðåìåííûõ (â òîì ÷èñëå è óìàë÷èâàåìûõ) èç òåõ ÎÂ, êîòîðûå ñâÿçà-
íû ñ îïåðàòîðîì «Âûâîä» íåïîñðåäñòâåííî èëè ÷åðåç óñëîâíûå
âåðøèíû. Êðîìå òîãî, ïðåäûäóùèå çíà÷åíèÿ âûõîäíûõ ïåðå-
ìåííûõ ìîãóò ñîõðàíÿòüñÿ è âûäàâàòüñÿ íà âûõîä ïðè ïðîõîæäå-
íèè òàêèõ êîíòóðîâ, îáðàçîâàííûõ âíåøíåé îáðàòíîé ñâÿçüþ, êîòî-
ðûå íå ñîäåðæàò îïåðàòîðíûõ âåðøèí è íàçûâàþòñÿ ïîýòîìó «ïóñ-
òûìè».

17.1. Ìåòîä íåçàâèñèìûõ ôðàãìåíòîâ

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå àâòîìàò çàäàí ñèñòåìîé áóëå-
âûõ ôîðìóë (ÑÁÔ), ñîñòîÿùåé èç 2N ôîðìóë, ïåðâûå N èç êîòî-
ðûõ èìåþò âèä: z f z y m11 1 1� ( , . . . , ), … , z f z yk k m1 1� ( , . . . , ),
y f z yk m11 1 1� � ( , . . . , ), … , y f z ym N m1 1� ( , . . . , ), ãäå k + m = N, à
îñòàâøèåñÿ N ôîðìóë ÿâëÿþòñÿ ïåðåîáîçíà÷åíèÿìè ïåðåìåííûõ:
z 1 � z z zk k11 1, . . . , ,� y y y ym m1 11 1� �, . . . , .

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ñòðóêòóðèðîâàííîãî áèíàðíî-
ãî ãðàôà (ÑÁÃ) ïî ýòîé ÑÁÔ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:

— ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íåçàâèñèìûõ ôðàãìåíòîâ äëÿ àâòîìàòîâ
áåç ïàìÿòè, èçëîæåííîãî â ðàçä. 16.3, ïî ïåðâûì N ôîðìóëàì ñòðî-
èòñÿ ÿäðî òåëà ÑÁÃ;

— ê ÿäðó ïîñëåäîâàòåëüíî ïîäñîåäèíÿåòñÿ îäíà èëè íåñêîëüêî
îïåðàòîðíûõ âåðøèí, â êîòîðûõ çàïèñûâàþòñÿ îñòàâøèåñÿ N ôîð-
ìóë ñèñòåìû;

— ê ïîñòðîåííîé ñòðóêòóðå ïîñëåäîâàòåëüíî ïîäñîåäèíÿåòñÿ
îäíà èëè íåñêîëüêî ÎÂ, â êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ îáíóëåíèå ïåðå-
ìåííûõ, ââåäåííûõ ëèøü ñ öåëüþ ïåðåîáîçíà÷åíèÿ è èìåþùèõ â
ÑÁÔ äâîéíûå èíäåêñû.

Ïðèìåð 17.1. Ïîñòðîèòü ÑÁÃ äëÿ R-òðèããåðà, îïèñûâàåìîãî
ÑÁÔ

z R S z1 � ! ( ) ,] z z� 1.

Ïîñòðîèì íà îñíîâå ïåðâîé ÁÔ îïåðàòîð ñòðóêòóðû

F RSz Rzz� ! |!1 1

è âûïîëíèì åãî ìèíèìèçàöèþ:

F R Sz zz� ! ( | ) .1 1
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Èñêîìûé ÑÁÃ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 17.1.

Ïðèìåð 17.2. Ïîñòðîèòü ÑÁÃ äëÿ ñ÷åòíîãî òðèããåðà, îïèñûâàå-
ìîãî ñèñòåìîé áóëåâûõ ôîðìóë:

z xz x y1 � ! !] , y xz xy1 � ! ] , z z� 1, y y� 1.

Ïîñòðîèì íà îñíîâå ïåðâûõ äâóõ ÁÔ îïåðàòîð ñòðóêòóðû

F xzz x yz xzy xyy� ! | ! |! |1 1 1 1

è âûïîëíèì åãî ìèíèìèçàöèþ:

F xz z y x yz yy� ! ( | ) | (! | ) .1 1 1 1

Ââåäåì â ýòîò îïåðàòîð êâàäðàòíûå ñêîáêè, îòîáðàæàþùèå èñ-
ïîëüçîâàíèå óïðàâëÿþùèõ êîíñòðóêöèé «ïîëíûé âûáîð»:

� �F xz z y x yz yy� ! ( | ) [! ] .1 1 1 1] ]
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Èñêîìûé ÑÁÃ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 17.2.

Íåäîñòàòîê ýòîãî ìåòîäà, èçëîæåííîãî â [3], ñîñòîèò â òîì, ÷òî
îí ñòðîèò ÑÁÃ, êîòîðûå äîñòàòî÷íî òðóäíî ïîíÿòü, òàê êàê îíè íå
èçîìîðôíû ýêâèâàëåíòíûì èì ãðàôàì ïåðåõîäîâ (ÃÏ).

17.2. Êàíîíè÷åñêèé è ðàñïðåäåëèòåëüíûé ìåòîäû

Îñîáåííîñòü ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ìåòîäîâ äëÿ àâòîìàòîâ ñ ïàìÿòüþ
ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîñëå ïîñòðîåíèÿ ñ èõ ïîìîùüþ òåëà áèíàðíîãî
ãðàôà è çàìûêàíèÿ âíåøíåé îáðàòíîé ñâÿçè ìîæåò ïîÿâèòüñÿ âîç-
ìîæíîñòü èñêëþ÷åíèÿ íåêîòîðûõ óñëîâíûõ è îïåðàòîðíûõ âåðøèí,
ñâÿçàííûõ ñ ñîõðàíåíèåì ïðåäûäóùèõ çíà÷åíèé âûõîäíûõ è (èëè)
âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü áèíàðíûé ãðàô, ðåàëè-
çóþùèé R-òðèããåð, ïî êîäèðîâàííîé òàáëèöå ïåðåõîäîâ (ÊÒÏ).
Ñòðóêòóðà ÁÃ çàâèñèò îò ïîðÿäêà ïåðåìåííûõ â ýòîé òàáëèöå. Ïî-
ñòðîèì ÁÃ ñ ïîìîùüþ ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòîäîâ äëÿ âñåõ (øåñòè)
âîçìîæíûõ ïîðÿäêîâ ïåðåìåííûõ, èñïîëüçóÿ òîëüêî òðè òàáëèöû.
Îòìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò ìåòîäà íåçàâèñèìûõ ôðàãìåíòîâ â äàí-
íîì ñëó÷àå îòñóòñòâóåò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíÿòü ïåðåîáîçíà÷åíèÿ
ïåðåìåííûõ.
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Ïðèìåð 17.3. Ïîñòðîèòü áèíàðíûé ãðàô ïî ÊÒÏ

z R z S
T

( , , ) .� 0111 0000

1. Èñïîëüçóÿ êàíîíè÷åñêèé ìåòîä, ïîñòðîèì ÑÁÃ1 (ðèñ. 17.3).

Òåëî ïîñòðîåííîãî ÑÁÃ1 ñîñòîèò èç ïÿòè âåðøèí, ÷òî õàðàêòå-
ðèçóåò åãî ñëîæíîñòü. Òàê êàê ÑÁÃ1 èìååò äðåâîâèäíóþ ñòðóêòóðó,
âûïîëíèì åãî âåðèôèêàöèþ, êàê è äëÿ àâòîìàòîâ áåç ïàìÿòè, îò âû-
õîäà ê âõîäó:

g z S S S z1 1� �! & ;] ] g g z z z S z2 1� �! ;] ]

z g R R R S z� �2 0! & ! ( ) .] ]

ÑÁÃ1 ìîæåò áûòü çàïðîãðàììèðîâàí, íàïðèìåð, ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

� �� �z R z z S z� ? : ? : ( ? : ) .0 1

2. Ïðèìåíÿÿ ðàñïðåäåëèòåëüíûé ìåòîä, ïîñòðîèì ñòðóêòóðó,
ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 17.4.
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Íà îñíîâå ýòîé ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû ÁÃ1 (ðèñ. 17.5)
è ÑÁÃ2 (ðèñ. 17.6).

Ñëîæíîñòü ýòèõ áèíàðíûõ ãðàôîâ ñîñòàâëÿåò ïÿòü è ñåìü ñîîò-
âåòñòâåííî.

Òàê êàê ÁÃ1 íå ñîäåðæèò ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ áëîêîâ,
òî âûïîëíèì åãî âåðèôèêàöèþ îò âûõîäà ê âõîäó:

g R R R1 1 0� �& ! & ! ;] g z z g z Rz2 1� �! ! ;]

z g S g R R S z� �2 1! ! ( ) .] ]
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Ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè òåëà ÁÃ1 ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòêó:

if(S) goto g1;
if(z)

g1: {if(R) z=0;
else z=1;}

Âûïîëíèì âåðèôèêàöèþ ÑÁÃ2:

g z R R z R1 0� �! & ! ;] g z z g z R z2 1� �! ! ;]

g R R R3 1 0� �& ! & ! ;] z g S g S R S z� �2 3! ! ( ) .] ]

Ïðèìåð 17.4. Ïîñòðîèòü áèíàðíûé ãðàô ïî ÊÒÏ

z R S z
T

( , , ) .� 0111 0000

1. Ïðèìåíÿÿ êàíîíè÷åñêèé ìåòîä, ïîñòðîèì ÑÁÃ3 (ðèñ. 17.7).
Ñëîæíîñòü ýòîãî ãðàôà ðàâíà ÷åòûðåì. Âûïîëíèì åãî âåðèôè-

êàöèþ:

g z S S z S� �! & ,] ]1 z g R R R S z� �! & ! ( ) .] ]0

Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðè îäíîì è òîì æå ñòîëáöå çíà÷å-
íèé â ýòîì è ïðåäûäóùåì ïðèìåðàõ ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîãî
è òîãî æå ìåòîäà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî àâòîìàòà ñ ïàìÿòüþ ïîñòðî-
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åíû ÑÁÃ ðàçíîé ñëîæíîñòè, ÷òî íåâîçìîæíî äëÿ àâòîìàòîâ áåç ïà-
ìÿòè.

Òåëî ïîñòðîåííîãî ÑÁÃ ïðîãðàììèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

if(R) z=0;
else
if(S) z=1;

2. Ïðèìåíÿÿ ðàñïðåäåëèòåëüíûé ìåòîä, ïîñòðîèì ñòðóêòóðó,
ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 17.8.
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Íà îñíîâå ýòîé ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû ÁÃ2 (ðèñ. 17.9),
ÁÃ3 (ðèñ. 17.10) è ÑÁÃ4 (ðèñ. 17.11). Ñëîæíîñòü ýòèõ ãðàôîâ ñîñòàâ-
ëÿåò ïÿòü, ïÿòü è øåñòü ñîîòâåòñòâåííî.

Âûïîëíèì âåðèôèêàöèþ ÁÃ2 (ðèñ. 17.9):

g R R R1 1 0� �& ! & ! ;] g S g S S R2 10� �& ! ! ;]

z g z g z z S R� �2 1! ( )! .] ]
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Âûïîëíèì âåðèôèêàöèþ ÁÃ3 (ðèñ.17.10):

g R R R1 1 0� �& ! & ! ;] g z S g S z S RS2 1� �! ! ! ;] ]

z g z g z R S z� �2 1! ! ( ).] ]

Âûïîëíèì âåðèôèêàöèþ CÁÃ4 (ðèñ. 17.11):

g R zR R z1 1� �& ! ! ;] ] g z S g S z RS2 1� �! ! ;] ]

g z R R z R3 0� �! & ! ;]

z g z g z R S z� �2 3! ! ( ).] ]

ÑÁÃ4 ñîîòâåòñòâóåò ÑÁÃ5 (ðèñ. 17.12), êîòîðûé èçîìîðôåí ãðà-
ôó ïåðåõîäîâ (ðèñ. 17.13).

Ýòè ÑÁÃ è ÃÏ ìîãóò áûòü èçîìîðôíî çàïðîãðàììèðîâàíû ñ ïî-
ìîùüþ êîíñòðóêöèè switch:

switch(z) {
case0: if(S&!R) z=1;

break;
case1: if(R) z=0;

break; }
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Ïðèìåð 17.5. Ïîñòðîèòü ñòðóêòóðèðîâàííûé áèíàðíûé ãðàô ïî ÊÒÏ

z S R z
T

( , , ) .� 0100 1100

1. Èñïîëüçóÿ êàíîíè÷åñêèé ìåòîä è ïîäúåì îäíîé èç îïåðàòîð-
íûõ âåðøèí ââåðõ, ïîñòðîèì ÑÁÃ6 (ðèñ. 17.14).

Ñëîæíîñòü ýòîãî ãðàôà ðàâíà ÷åòûðåì. Òàê êàê òåëî ýòîãî ÑÁÃ
ñîñòîèò òîëüêî èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ áëîêîâ ñ îäíèì
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âõîäîì è îäíèì âûõîäîì, òî âûïîëíèì åãî âåðèôèêàöèþ îò âõîäà ê
âûõîäó:

g z S S z S� �! & ,] ]1 z g R R R S z� �! & ! ( ) .] ]0

Òåëî ÑÁÃ â ýòîì ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ ïðîñòåéøåé ïðîãðàììîé:

if(S) z=1;
if(R) z=0,

êîòîðàÿ, îäíàêî, ïîíèìàåòñÿ õóæå ïðåäûäóùåé ïðîãðàììû, òàê êàê îíà
â ÿâíîì âèäå íå ñîäåðæèò ïðåäøåñòâóþùèõ çíà÷åíèé ïåðåìåííîé z.

2. Ïðèìåíÿÿ ðàñïðåäåëèòåëüíûé ìåòîä, ïîñòðîèì ñòðóêòóðó,
ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 17.15.

Íà îñíîâå ýòîé ñòðóêòóðû ïîñòðîèì ÑÁÃ7 (ðèñ. 17.16).
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Âûïîëíèì âåðèôèêàöèþ ýòîãî ãðàôà:

g z S zS S z1 � �! ;] ] g g R zR z S R2 1� �! ! ;] ]

g z R R R z3 0� �! & ! ;] z g z g z R S z� �2 3! ! ( ).] ]

ÑÁÃ7 ñîîòâåòñòâóåò ÑÁÃ8 (ðèñ. 17.17), êîòîðûé èçîìîðôåí ãðà-
ôó ïåðåõîäîâ (ðèñ. 17.18).

Ýòè ÑÁÃ è ÃÏ ìîãóò áûòü èçîìîðôíî çàïðîãðàììèðîâàíû ñ ïî-
ìîùüþ êîíñòðóêöèè switch:

switch(z) {
case 0: if(!R&S) z=1;

break;
case 1: if(R) z=0;

break; }

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïîñòðîåíèÿ ÁÃ ñ ïîìîùüþ ðàññìàòðèâàåìûõ
ìåòîäîâ îòìåòèì, ÷òî ïÿòü èç íèõ (ÁÃ1, ÁÃ2, ÁÃ3, ÑÁÃ1 è ÑÁÃ3) ìî-
ãóò áûòü ïîñòðîåíû òàêæå è ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóëüíîãî ìåòî-
äà. Íàïðèìåð, òåëî ÁÃ3 (ðèñ. 17.10) èçîìîðôíî ÁÃ4 (ðèñ. 17.19), ïî-
ñòðîåííîìó ïî áóëåâîé ôîðìóëå z z S R� ( )! .]
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Ýòîò ãðàô ðåàëèçóåòñÿ íàèáîëåå íåñòðóêòóðèðîâàííîé ïðîãðàì-
ìîé èç ðàññìîòðåííûõ:

if(z) goto M1;
if(!S) goto M2;

M1: if(R) goto M2;
z=1;
goto M3;

M2: z=0;
M3:

Ãðàô ÁÃ2 (ðèñ. 17.9) îáëàäàåò óíèêàëüíûì ñâîéñòâîì: èç âñåõ
ðàññìîòðåííûõ ãðàôîâ îí â ìèíèìèçèðîâàííîì âèäå íå èìååò «ïóñ-
òûõ» (îò îïåðàòîðíûõ âåðøèí) ïóòåé, ò.å. íà êàæäîì èç íèõ óñ-
òàíàâëèâàåòñÿ îäíî èç çíà÷åíèé âûõîäíîé ïåðåìåííîé z, ÿâëÿþ-
ùåéñÿ îäíîâðåìåííî âíóòðåííåé (ïðîìåæóòî÷íîé). Ýòî ñâîéñòâî,
õàðàêòåðíîå äëÿ áèíàðíûõ ãðàôîâ, ðåàëèçóþùèõ àâòîìàòû áåç ïà-
ìÿòè, ñîõðàíÿåòñÿ â äàííîì ñëó÷àå è äëÿ àâòîìàòà ñ ïàìÿòüþ, òàê
êàê ýòîò ãðàô ñîäåðæèò óñëîâíóþ âåðøèíó, ïîìå÷åííóþ ïåðåìåí-
íîé z. Ïðè îòñóòñòâèè òàêèõ âåðøèí íàëè÷èå â ãðàôå «ïóñòûõ» ïó-
òåé ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îí ðåàëèçóåò àâòîìàò ñ ïàìÿòüþ.
Â ýòîì ñëó÷àå âåñüìà ïðîñòîé ïî ñòðóêòóðå áèíàðíûé ãðàô ìî-
æåò èìåòü âåñüìà ñëîæíîå ïîâåäåíèå, ïîëíîñòüþ ïîíÿòü êîòîðîå â
îáùåì ñëó÷àå ìîæíî ëèøü ïîñòðîèâ ýêâèâàëåíòíûé ãðàô ïåðå-
õîäîâ.

Ñðàâíåíèå ïîñòðîåííûõ áèíàðíûõ ãðàôîâ ìîæåò áûòü âûïîëíå-
íî ïî ñëåäóþùèì êðèòåðèÿì, ïðèìåíÿåìûì òðàäèöèîííî: áûñòðî-
äåéñòâèå, ÷èñëî âåðøèí, ñòðóêòóðèðîâàííîñòü è ñëîæíîñòü ðåàëè-
çóþùåé ïðîãðàììû.

Ïî ïåðâîìó êðèòåðèþ íàèëó÷øåé ÿâëÿåòñÿ ÑÁÃ3, ïî âòîðîìó —
ÑÁÃ3 è ÑÁÃ6. Ñòðóêòóðèðîâàííûìè ÿâëÿþòñÿ âñå ãðàôû, çà
èñêëþ÷åíèåì ÁÃ1—ÁÃ3. Íàèáîëåå ïðîñòîé (èç ðàññìàòðèâàå-
ìûõ âåòâÿùèõñÿ ïðîãðàìì) ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììà, ðåàëèçóþùàÿ
ÑÁÃ6.

Òàêèì îáðàçîì, íàèëó÷øèìè ïî òðàäèöèîííûì êðèòåðèÿì ÿâëÿ-
þòñÿ ãðàôû ÑÁÃ3 è ÑÁÃ6.

Îáà ýòè ãðàôà îáëàäàþò òåì ñâîéñòâîì, ÷òî óñëîâíûå âåðøèíû
â íèõ ïîìå÷åíû òîëüêî ñèìâîëàìè âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, â òî âðåìÿ
êàê òàêèå âåðøèíû, ïîìå÷åííûå ñèìâîëîì âûõîäíîé ïåðåìåííîé z,
â ýòèõ ãðàôàõ îòñóòñòâóþò.

Ãðàô ÑÁÃ3 îáëàäàåò òåì ïðåèìóùåñòâîì, ÷òî íà êàæäîì ïóòè îò
âõîäà ê âûõîäó âûõîäíîé ïåðåìåííîé z ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå íå
áîëåå îäíîãî ðàçà, à ñòðóêòóðà ÑÁÃ6 îáåñïå÷èâàåò åãî èçîìîðôíóþ
ðåàëèçàöèþ íàèáîëåå ïðîñòîé âåòâÿùåéñÿ ïðîãðàììîé.

Îäíàêî îáà ýòè ãðàôà îáëàäàþò, ïî ìíåíèþ àâòîðà, ñóùåñòâåí-
íûì íåäîñòàòêîì, êîòîðûé ìîæåò ñâåñòè íà íåò óêàçàííûå äîñòîèí-
ñòâà: îíè íåäîñòàòî÷íî ïîíÿòíû â òîì ñìûñëå, ÷òî ïðè R = S = 0
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ñîõðàíÿþò ïðåäûäóùåå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé z áåç óêàçàíèÿ åå êîí-
êðåòíîãî çíà÷åíèÿ è ïîýòîìó ïðî÷åñòü ýòî çíà÷åíèå íåïîñðåäñòâåí-
íî ïî ãðàôó (áåç åãî «ïðîêðóòêè») íåâîçìîæíî. Â ýòèõ ãðàôàõ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé z íà «ïóñòûõ» ïóòÿõ íåîáõîäè-
ìî èñïîëüçîâàòü âíåìîäåëüíûå ñðåäñòâà — ïàìÿòü ÝÂÌ èëè ÷åëî-
âåêà, â êîòîðîé ôèêñèðóåòñÿ ïðåäøåñòâóþùåå çíà÷åíèå ýòîé ïåðå-
ìåííîé.

Ýòà ïðîáëåìà èìååò ìåñòî è â îáùåì ñëó÷àå. Ïîýòîìó íå ñëó÷àé-
íî Í. Âèðò íàçâàë ñâîþ êíèãó «Ïðîãðàììû = àëãîðèòìû + äàí-
íûå» [4], îòìå÷àÿ â íåé, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ ãðàô-ñõå-
ìàìè ïîñëåäíèå â îáùåì ñëó÷àå â ÿâíîì âèäå óêàçûâàþò ëèøü ñâÿ-
çè ïî óïðàâëåíèþ, â òî âðåìÿ êàê ÿâíûå ñâÿçè ïî äàííûì â íèõ
îòñóòñòâóþò.

Îäíàêî åñëè ÝÂÌ îáëàäàåò áîëüøîé îïåðàòèâíîé ïàìÿòüþ, ñî-
äåðæèìîå êîòîðîé âåñüìà ëåãêî ïðî÷åñòü, òî òàêàÿ ïàìÿòü ó ÷åëîâå-
êà êðàéíå îãðàíè÷åííà [5], è ïîýòîìó ïðè èñïîëüçîâàíèè ÁÃ íå
òîëüêî äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íî è â êà÷åñòâå ÿçûêà îáùåíèÿ ìåæ-
äó Ñïåöèàëèñòàìè ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé çíàíèé, ïî ìíåíèþ àâòî-
ðà, äîëæåí ïðèìåíÿòüñÿ íîâûé êðèòåðèé êà÷åñòâà áèíàðíûõ
ãðàôîâ — ï î í ÿ ò í î ñ ò ü.

Òàê êàê ïîíÿòíîñòü ÿâëÿåòñÿ ñóáúåêòèâíûì ôàêòîðîì, ââå-
äåì ôîðìàëüíûé êðèòåðèé ïîíÿòíîñòè áèíàðíîãî ãðàôà, ðåàëèçóþ-
ùåãî àâòîìàò ñ ïàìÿòüþ, — åãî èçîìîðôèçì ñ ôóíêöèîíàëüíî ýêâè-
âàëåíòíûì ãðàôîì ïåðåõîäîâ áåç ôëàãîâ è óìîë÷àíèé [3, 6].
Ïðè ýòîì íàèáîëåå ïîíÿòíûìè, ïî ìíåíèþ àâòîðà, ÿâëÿþòñÿ áèíàð-
íûå ãðàôû, èçîìîðôíûå òàêèì ãðàôàì ïåðåõîäîâ, êîòîðûå ñîîòâåò-
ñòâóþò àâòîìàòàì áåç âûõîäíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ èëè àâòîìàòàì
Ìóðà, òàê êàê äëÿ êàæäîãî àâòîìàòà, ïðèíàäëåæàùåãî ýòèì êëàñ-
ñàì, ãðàô ïåðåõîäîâ ñîâïàäàåò ñ ãðàôîì äîñòèæèìûõ ìàðêèðî-
âîê [3].

Ïî ýòîìó êðèòåðèþ íàèëó÷øèìè èç ðàññìîòðåííûõ ãðàôîâ
ÿâëÿþòñÿ ÑÁÃ5 è ÑÁÃ8. Íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå «ïóñòûõ» ïóòåé
â íèõ, îíè îáëàäàþò òàêîé ñòðóêòóðîé, ÷òî ïî ýòèì ãðàôàì, ïîä-
íèìàÿñü îò îïåðàòîðà «Âûâîä» ââåðõ, ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî
îïðåäåëèòü ïðåäøåñòâóþùåå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé z íà ýòèõ ïó-
òÿõ, òàê êàê óêàçàííûå ãðàôû íà÷èíàþòñÿ ñ äåøèôðàòîðà çíà÷å-
íèé ýòîé ïåðåìåííîé. Ïîñëåäíèé ìîæíî ñ÷èòàòü äåøèôðàòî-
ðîì âíóòðåííèõ ñîñòîÿíèé (â äàëüíåéøåì — «ä å ø è ô ð à ò î ð
ñ î ñ ò î ÿ í è é») èçîìîðôíîãî àâòîìàòà, ãðàô ïåðåõîäîâ êîòîðî-
ãî, â ñâîþ î÷åðåäü, îáëàäàåò èçîìîðôèçìîì ñ êîíñòðóêöèåé
switch ÿçûêà ÑÈ, èçîìîðôíîé òàêæå è ÑÁÃ ñ óêàçàííûìè ñâîéñò-
âàìè.

Â ãðàôàõ ÑÁÃ3 è ÑÁÃ6 ïåðåìåííàÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñîñòîÿ-
íèÿ, â óñëîâíûõ âåðøèíàõ íå ïðèìåíÿåòñÿ, à â ãðàôàõ ÁÃ1, ÑÁÃ1 è
ÑÁÃ2 ýòà ïåðåìåííàÿ èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå íåêîòîðîé âíóòðåí-
íåé ïåðåìåííîé, äåëàÿ èõ âåñüìà íåïîíÿòíûìè.
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Åñëè â îáùåì ñëó÷àå ïîñòðîåíèå ÑÁÃ íà÷èíàòü ñ ïîñòðîåíèÿ äå-
øèôðàòîðà ñîñòîÿíèé, à íå ñîáûòèé, êàê ýòî îáû÷íî ïðèíÿòî, òî ìîæ-
íî óòâåðæäàòü, ÷òî ÑÁÃ ñ òàêîé ñòðóêòóðîé ñîäåðæàò â ÿâíîì âèäå
ñâÿçè íå òîëüêî ïî óïðàâëåíèþ, íî è ïî äàííûì. Îíè ìîãóò áûòü íà-
çâàíû «àâòîìàòíûå ñõåìû àëãîðèòìîâ» (ÀÑÀ).

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî èìååò ìåñòî âçàèìíî îäíîçíà÷íîå
ñîîòâåòñòâèå (èçîìîðôèçì) ìåæäó òðåìÿ âèäàìè îïèñàíèé àëãîðèò-
ìîâ — ÀÑÀ, ÃÏ è êîíñòðóêöèåé switch, ïî êàæäîìó èç êîòîðûõ
äâà äðóãèõ ìîãóò áûòü âîññòàíîâëåíû íåïîñðåäñòâåííî (áåç äîïîë-
íèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé) (ðèñ. 17.20).

17.3. Ìîäèôèêàöèÿ êàíîíè÷åñêîãî ìåòîäà

Èñïîëüçóåì ìåòîä, èçëîæåííûé â ðàçä. 16.4.6, äëÿ ðåàëèçàöèè
àâòîìàòîâ ñ ïàìÿòüþ.

Ïðèìåð 17.6. Ðåàëèçîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíûé îäíîðàçðÿäíûé
äâîè÷íûé ñóììàòîð.

Ðèñ. 17.21 è 17.22 èëëþñòðèðóþò ïðèìåíåíèå ðàññìàòðèâàåìîãî
ìåòîäà.
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17.4. Âåðèôèêàöèÿ áèíàðíûõ ãðàôîâ

Åñëè â áèíàðíîì ãðàôå ñ îäíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ (âíåøíåé),
óñëîâíûå âåðøèíû êîòîðîãî ïîìå÷åíû òîëüêî ñèìâîëàìè âõîäíûõ
ïåðåìåííûõ, íà êàæäîì ïóòè îò âõîäà ê âûõîäó â îïåðàòîðíûõ âåð-
øèíàõ óêàçàíû çíà÷åíèÿ âñåõ âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ, òî òàêîé ãðàô
ðåàëèçóåò àâòîìàò áåç ïàìÿòè.

Êàê ïîêàçàíî â ðàçä. 17.2, åñëè â ÁÃ óêàçàííîãî òèïà óñëîâíûå
âåðøèíû ìîãóò áûòü ïîìå÷åíû òàêæå è çíà÷åíèÿìè âûõîäíûõ ïå-
ðåìåííûõ, òî òàêîé ãðàô ðåàëèçóåò àâòîìàò ñ ïàìÿòüþ.

Åñëè â ÁÃ ñ îäíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ óêàçàííîãî òèïà äëÿ êàæäîé
ïåðåìåííîé ñóùåñòâóåò õîòÿ áû îäèí ïóòü, íà êîòîðîì â îïåðàòîð-
íûõ âåðøèíàõ íå çàïèñàíî åå çíà÷åíèå, òî òàêîé ãðàô ðåàëèçóåò àâ-
òîìàò ñ ïàìÿòüþ, ÿâëÿþùèéñÿ àâòîìàòîì áåç âûõîäíîãî ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ.

Äëÿ àâòîìàòîâ ñ ïàìÿòüþ ïîä âåðèôèêàöèåé áèíàðíîãî ãðàôà
áóäåì ïîíèìàòü ïîñòðîåíèå ïî íåìó ýêâèâàëåíòíîãî ÃÏ.

Ïðèìåð 17.7. Âåðèôèöèðîâàòü ÑÁÃ (ðèñ. 17.23).
Ýòîò ÁÃ ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèîííûì ïî ïåðåìåííîé z 3 è àâòîìàòíûì

ïî ïåðåìåííûì z 1 è z 2 .
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Âåðèôèêàöèþ ïåðåìåííîé z 3 áóäåì ïðîâîäèòü îò âûõîäà ê âõîäó:

z x x x3 1 1 11 0� �& ! & ! .]

Ïåðåéäåì ê âåðèôèêàöèè ïåðåìåííûõ z 1 è z 2 . Òàê êàê ïî
ýòèì ïåðåìåííûì çàäàííûé ÑÁÃ ñîñòîèò èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ áëîêîâ, îõâà÷åííûõ òðåòüèì, òî äëÿ ïåðâûõ äâóõ áëîêîâ âå-
ðèôèêàöèþ áóäåì ïðîâîäèòü ñâåðõó âíèç, à äëÿ òðåòüåãî (ïîñëå
âåðèôèêàöèè ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ áëîêîâ) — ñíèçó
ââåðõ:

g z x x x z

g z x x x z

11 1 2 2 2 1

12 2 2 2 2 2

0

1

� �

� �

! & ! ;

! & ;

]

] ]

g g x g x x z

g g x x x x z

21 11 3 11 3 2 1

22 12 3 3 3 2 20

� �

� �

! ! ;

! & ! ( ) ;

]

] ]

z x g x x x z

z z x g x x z x

1 1 21 1 1 2 1

2 2 1 22 1 1 2 3

1� �

� �

& ! ! ! ;

! ! ! (

] ]

] ] x x z1 2 2] ) .
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Êàæäîé èç ïîëó÷åííûõ äâóõ ôîðìóë ñîîòâåòñòâóåò ãðàô ïåðåõî-
äîâ ñ äâóìÿ âåðøèíàìè. Îäíàêî, òàê êàê ýòè ãðàôû äîëæíû âû÷èñ-
ëÿòüñÿ ïàðàëëåëüíî è èìåòü îáùèå âõîäíûå ïåðåìåííûå, òàêîå îïè-
ñàíèå ðàññìàòðèâàåìîé ÷àñòè àëãîðèòìà ïðîáëåìó ïîíÿòíîñòè íå
ðåøàåò. Îíà ðåøàåòñÿ, åñëè ïî íàéäåííîé ÑÁÔ ïîñòðîèòü îäèí
ãðàô ïåðåõîäîâ àâòîìàòà áåç âûõîäíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ðèñ.
17.24).

Ââîäÿ ïåðåìåííóþ z 3 â ïîñòðîåííûé ãðàô, ïîëó÷èì ÃÏ ñìå-
øàííîãî àâòîìàòà (ðèñ. 17.25), êîòîðûé ýêâèâàëåíòåí çàäàííîìó
ÑÁÃ.

Èç ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà ñëåäóåò, ÷òî ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîé ïî
ñòðóêòóðå ÑÁÃ èìååò âåñüìà ñëîæíîå ïîâåäåíèå, îïèñûâàåìîå ïî-
ñòðîåííûì ãðàôîì ïåðåõîäîâ.

Ïðèìåð 17.8. Âåðèôèöèðîâàòü áèíàðíûé ãðàô (ðèñ.17.22).
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Ïåðå÷èñëèì ïóòè â áèíàðíîì ãðàôå ñ ó÷åòîì óìàë÷èâàåìûõ çíà-
÷åíèé ïåðåìåííîé P:

1. ! ! ! ! ! ;P x x S P1 2 2. ! ! ! ;P x x S P1 2 3. ! ! ! ;Px x PS1 2 4. ! ! ;Px x P S1 2

5. P x x PS! ! ! ;1 2 6. P x x P S! ! ;1 2 7. Px x SP1 2! ! ; 8. Px x SP1 2 .

Çàïèøåì ýòè âûðàæåíèÿ òàê, ÷òîáû â êàæäîì èç íèõ íà äâóõ ïî-
ñëåäíèõ ïîçèöèÿõ ñíà÷àëà ðàñïîëàãàëàñü ïåðåìåííàÿ P èëè åå èí-
âåðñèÿ, à çàòåì ïåðåìåííàÿ S èëè åå èíâåðñèÿ:

1. ! ! ! ! ! ;P x x S P1 2 2. ! ! ! ;P x x S P1 2 3. ! ! ! ;Px x S P1 2 4. ! ! ;Px x SP1 2

5. P x x S P! ! ! ;1 2 6. P x x SP! ! ;1 2 7. Px x SP1 2! ! ; 8. Px x SP1 2 .

Îáúåäèíÿÿ âòîðîå è òðåòüå âûðàæåíèÿ, ïîëó÷èì ! (P x1 �
� x S P2 ) ! , à øåñòîå è ñåäüìîå — P x x SP( )!1 2� . Èñõîäÿ èç èçëîæåí-
íîãî, ìîæíî ïîñòðîèòü ÃÏ àâòîìàòà Ìèëè (ðèñ. 17.26).

Ïîñòðîåííûé ãðàô ïåðåõîäîâ ñóùåñòâåííî áîëåå êîìïàêòåí,
îáîçðèì è ïîíÿòåí ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì áèíàðíûì ãðàôîì.

Ïðèìåð 17.9. Âåðèôèöèðîâàòü ñòðóêòóðèðîâàííûé ÁÃ (ðèñ. 17.27).
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Ñòðóêòóðà ýòîãî ÑÁÃ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü åãî âåðèôèêàöèþ îò
âõîäà ê âûõîäó:

g z z zz z

g z z z

11

12 0 1

� �

� �

! ;

& ! & ;

]

]

g y y y

g y y yy y

21

22

1 0� �

� �

& ! & ! ;

! ;

]

]

z g x g x xz x y

y g x g x xz xy

1 11 21

1 12 22

� �

� �

! ! ! ;

! ! .

] ]

] ]

Ïî êàæäîé èç ïîñëåäíèõ äâóõ ôîðìóë ìîæåò áûòü ïîñòðîåí ÃÏ.
Íî òàê êàê ýòè ÃÏ ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ïî âñåì ïåðåìåííûì (âõîä-
íîé, âíóòðåííåé è âûõîäíîé) è äîëæíû âû÷èñëÿòüñÿ ïàðàëëåëüíî, òî
ïîíÿòü àëãîðèòì ïî ýòîìó îïèñàíèþ âåñüìà ñëîæíî. Ïîýòîìó ïî-
ñòðîèì ïî ïîëó÷åííîé ÑÁÔ ãðàô ïåðåõîäîâ àâòîìàòà áåç âûõîäíî-
ãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ðèñ. 17.28).

Çàäàííûé àëãîðèòì ñòàíîâèòñÿ åùå áîëåå ïîíÿòíûì, åñëè ïî-
ñòðîåííûé ãðàô ïðåîáðàçîâàòü â ãðàô ïåðåõîäîâ àâòîìàòà Ìóðà
(ðèñ. 17.29), òàê êàê ïðè ýòîì âíóòðåííÿÿ è âûõîäíàÿ ïåðåìåííûå
íàõîäÿòñÿ íà ðàçíûõ óðîâíÿõ, ÷òî áîëåå ñîîòâåòñòâóåò ôèçè÷åñêîìó
ñìûñëó ýòèõ òèïîâ ïåðåìåííûõ.
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Èç ðàññìîòðåíèÿ ïîñëåäíåãî ãðàôà ïåðåõîäîâ ñëåäóåò, ÷òî çà-
äàííûé ÑÁÃ îïèñûâàåò ðàáîòó ñ÷åòíîãî òðèããåðà, ÷òî âåñüìà òðóä-
íî ïîíÿòü ïî èñõîäíîìó çàäàíèþ.

Èç ýòîãî ïðèìåðà ñëåäóåò, ÷òî îïèñàíèå àëãîðèòìà ñ ïîìîùüþ
ãðàôà ïåðåõîäîâ, â êîòîðîì âåðøèíû ïðîíóìåðîâàíû äåñÿòè÷íûìè
÷èñëàìè, ñóùåñòâåííî áîëåå ïîíÿòíî ïî ñðàâíåíèþ ñ îïèñàíèåì, â
êîòîðîì ïðèìåíÿåòñÿ ÁÃ èëè ÑÁÃ áåç äåøèôðàòîðà ñîñòîÿíèé. Ýòî
îáúÿñíÿòñÿ òåì, ÷òî â òàêîì ãðàôå ïåðåõîäîâ èñïîëüçóþòñÿ ïîíÿòèÿ
«ñîñòîÿíèå» è «ìíîãîçíà÷íîå êîäèðîâàíèå ñîñòîÿíèé», à â óêàçàí-
íîì ÁÃ èëè ÑÁÃ ïðèìåíÿþòñÿ äâîè÷íûå ïåðåìåííûå, âëèÿþùèå
äðóã íà äðóãà è íå ïîçâîëÿþùèå íåïîñðåäñòâåííî ïî ýòîé ìîäåëè
îïðåäåëèòü ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé àâòîìàòà è ïåðåõîäû â ýòîì
ïðîñòðàíñòâå.

Ïðèìåð âåðèôèêàöèè áèíàðíîãî ãðàôà ñ âíóòðåííèìè îáðàòíû-
ìè ñâÿçÿìè ïðèâåäåí â [3, 6].

17.5. Ïîñòðîåíèå áèíàðíûõ ãðàôîâ ïî ãðàôàì ïåðåõîäîâ

Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ áèíàðíûõ
ãðàôîâ, ðàññìîòðåííûõ âûøå, îãðàíè÷åíà, òàê êàê ìåòîä íåçà-
âèñèìûõ ôðàãìåíòîâ òðåáóåò çíàíèÿ ôîðìóë, îïèñûâàþùèõ
àâòîìàò, à îñòàëüíûå ìåòîäû, ñâÿçàííûå ñ òàáëè÷íûì çàäàíè-
åì àâòîìàòà, ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ íåáîëüøîé ðàçìåð-
íîñòè.

Ïîêàæåì, ÷òî áèíàðíûå ãðàôû âåñüìà ïðîñòî ìîãóò áûòü ïî-
ñòðîåíû ïî ãðàôàì ïåðåõîäîâ. Íà ïåðâûé âçãëÿä êàæåòñÿ, ÷òî ïðè
íàëè÷èè ãðàôà ïåðåõîäîâ íåò íåîáõîäèìîñòè â ïîñòðîåíèè áèíàð-
íîãî ãðàôà, îäíàêî îíà ìîæåò âîçíèêíóòü ââèäó òðåáîâàíèé ÃÎÑÒà
[7], êîòîðûé îïðåäåëÿåò ïðèìåíåíèå áèíàðíûõ ãðàôîâ äëÿ îïèñà-
íèÿ àëãîðèòìîâ.

Äëÿ êîäèðîâàíèÿ âåðøèí ãðàôà ïåðåõîäîâ â îáùåì ñëó÷àå ìîãóò
ïðèìåíÿòüñÿ ðàçëè÷íûå âèäû êîäèðîâàíèÿ, ÷òî âëèÿåò íà ñòðóêòóðó
áèíàðíîãî ãðàôà, êîòîðàÿ çàâèñèò òàêæå è îò êëàññà àâòîìàòà ñ ïà-
ìÿòüþ, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ãðàô ïåðåõîäîâ [3, 6].

17.5.1. Àâòîìàòû áåç âûõîäíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ

Ïðèíóäèòåëüíîå êîäèðîâàíèå ñîñòîÿíèé. Åñëè ñîñòîÿíèÿ àâ-
òîìàòà ìîãóò áûòü ðàçëè÷èìû òîëüêî çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ çíà÷å-
íèé âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ, òî áóäåì íàçûâàòü òàêîé âèä êîäèðîâà-
íèÿ ïðèíóäèòåëüíûì [3].

Ïóñòü çàäàí ÃÏ (ðèñ. 17.30).
Òàê êàê âñå âåðøèíû ýòîãî ãðàôà ïîìå÷åíû ðàçëè÷íûìè êîðòå-

æàìè çíà÷åíèé âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ, òî â äàííîì ñëó÷àå ìîæåò
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ïðèìåíÿòüñÿ ïðèíóäèòåëüíîå êîäèðîâàíèå âåðøèí, êîòîðîå íå òðå-
áóåò ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ (âíóòðåííèõ) ïåðåìåííûõ äëÿ èõ
ðàçëè÷åíèÿ.

Ñòðóêòóðèðîâàííûé ÁÃ, ïîñòðîåííûé ïî ýòîìó ãðàôó, ïðèâåäåí
íà ðèñ. 17.31.

Àíàëèç çàäàííîãî ãðàôà ïåðåõîäîâ ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ïîñòðî-
åííûé ÑÁÃ çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ â íåì ïðàâîé óñëîâíîé âåðøèíû
ñ ïîìåòêîé z 2 è ïîäêëþ÷åíèÿ âõîäà òàêîé âåðøèíû ñ ïîìåòêîé x 3

ê åäèíè÷íîìó âûõîäó óñëîâíîé âåðøèíû ñ ïîìåòêîé z 1 (ðèñ.
17.32).
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Äëÿ óïðîùåííîãî ÑÁÃ íå ìîæåò áûòü ïîñòðîåí èçîìîðôíûé åìó
ãðàô ïåðåõîäîâ. Ïîòåðÿ èçîìîðôèçìà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ýòîò
ÑÁÃ ñòàíîâèòñÿ ïëîõî ïîíèìàåìûì, òàê êàê, íà ïåðâûé âçãëÿä, êà-
æåòñÿ, ÷òî ïðè z 1 = 1 çíà÷åíèå z 2 ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíûì. Îäíà-
êî ýòî íå òàê, åñëè ó÷åñòü ïðåäûñòîðèþ.

Â ñèëó òîãî ÷òî â äàííîì ñëó÷àå öåëü ïîñòðîåíèÿ ÑÁÃ ñîñòîèò
ïðåæäå âñåãî â òîì, ÷òîáû âåñüìà ïðîñòî ïîíèìàòü åãî, à íå â òîì,
÷òîáû â íåì «ðàçáèðàòüñÿ», òî ïðèìåíåíèå óïðîùåííîãî ÑÁÃ ïî
ýòîìó êðèòåðèþ íåöåëåñîîáðàçíî.

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå äëÿ êîäèðî-
âàíèÿ âåðøèí ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ íåïîëíûå êîðòåæè çíà÷åíèé
âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ (íåïîëíûå êîäû) [3]. Ýòè êîäû â ãðàôå
ïåðåõîäîâ íà ðèñ. 17.30 îòìå÷åíû ñêîáêàìè. Ïðèìåíåíèå òàêèõ êî-
äîâ öåëåñîîáðàçíî ïðè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè íà îñíîâå ÑÁÔ,
êîòîðàÿ â äàííîì ñëó÷àå èìååò âèä:

z x z z x z11 2 1 2 3 1� ! ! ! ;] z x x z z x z2 1 2 1 2 4 2� ! ! ! ! ;] z z1 11� .

Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî ïîñòðîèòü âåòâÿùèéñÿ áèíàðíûé ãðàô,
èçîìîðôíûé ÃÏ ñ íåïîëíûìè êîäàìè, íå óäàåòñÿ.

Ïðèíóäèòåëüíî-ñâîáîäíîå êîäèðîâàíèå ñîñòîÿíèé. Åñëè
ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòà äëÿ èõ ðàçëè÷åíèÿ êîäèðóþòñÿ çíà÷åíèÿìè
âûõîäíûõ è äîïîëíèòåëüíî ââîäèìûõ âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ,
òî òàêîé âèä êîäèðîâàíèÿ áóäåì íàçûâàòü ïðèíóäèòåëüíî-ñâî-
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áîäíûì [3], òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ïåðâàÿ ÷àñòü êàæäîãî êîäà
îïðåäåëÿåòñÿ ïðèíóäèòåëüíî çíà÷åíèÿìè âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ â
ýòîì ñîñòîÿíèè, à âòîðàÿ ââèäó ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè àâòîìà-
òà — ñâîáîäíî.

Ãðàô ïåðåõîäîâ íà ðèñ. 17.33, îïèñûâàþùèé àëãîðèòì ðàáîòû
ñ÷åòíîãî òðèããåðà, íå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí íåïîñðåäñòâåííî, òàê
êàê â íåì ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðû âåðøèí íåðàçëè÷èìû.

Ââîäÿ äîïîëíèòåëüíóþ (ïðîìåæóòî÷íóþ) ïåðåìåííóþ, èñïîëü-
çóåì ïðèíóäèòåëüíî-ñâîáîäíîå êîäèðîâàíèå, êîòîðîå â äàííîì ñëó-
÷àå ÿâëÿåòñÿ òàêæå è ïðîòèâîãîíî÷íûì (ðèñ. 17.28). Ýòîò ãðàô ïåðå-
õîäîâ èçîìîðôåí ÑÁÃ íà ðèñ. 17.34. Â òåëå ýòîãî ãðàôà ïåðâûå äâà
ÿðóñà îáðàçóþò äåøèôðàòîð ñîñòîÿíèé.

Â [3] ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ÑÁÃ ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî óïðî-
ùåí çà ñ÷åò ïîòåðè èçîìîðôèçìà ñ ãðàôîì ïåðåõîäîâ, åñëè ó÷åñòü,
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÷òî â äàííîì ñëó÷àå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîððåêòíîé ðåàëèçàöèè â êàæ-
äîé âåðøèíå ãðàôà (ðèñ. 17.28) ìîæåò áûòü âûáðàíî çíà÷åíèå ëèøü
îäíîé ïåðåìåííîé, êîòîðîå ñîâìåñòíî ñî çíà÷åíèåì âõîäíîé ïåðå-
ìåííîé, ïîìå÷àþùåé ïåòëþ ýòîé âåðøèíû, îáåñïå÷èò ñîõðàíåíèå
ñîñòîÿíèÿ (ðèñ. 17.35).

Ýòîò ÑÁÃ â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ñóùåñòâåííî ìåíåå ïîíÿ-
òåí, òàê êàê â íåì «ðàçðóøåí» äåøèôðàòîð ñîñòîÿíèé çà ñ÷åò ïðè-
ìåíåíèÿ â êàæäîì áëîêå âõîäíîé ïåðåìåííîé x ìåæäó ïåðåìåííû-
ìè z è y, õàðàêòåðèçóþùèìè ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòà.

Íà ðèñ. 17.27 ïðåäñòàâëåí åùå áîëåå ïðîñòîé ÑÁÃ, ðåàëèçóþùèé
ñ÷åòíûé òðèããåð [3]. Îäíàêî ýòîò ãðàô åùå ìåíåå ïîíÿòåí, òàê êàê â
íåì îò äåøèôðàòîðà ñîñòîÿíèé íå îñòàëîñü è ñëåäà.

Ïîñëåäíèé ÑÁÃ õàðàêòåðåí äëÿ ñîáûòèéíîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ [8], òàê êàê îí íà÷èíàåòñÿ ñ äåøèôðàòîðà çíà÷åíèé âõîäíîé ïå-
ðåìåííîé, íàçûâàåìîãî òàêæå ä å ø è ô ð à ò î ð î ì ñ î á û ò è é,
êàæäîå èç êîòîðûõ ñîâìåñòíî ñî çíà÷åíèåì âûõîäíîé (âíóòðåí-
íåé) ïåðåìåííîé ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ îïðåäåëåííîãî çíà÷å-
íèÿ âíóòðåííåé (âûõîäíîé) ïåðåìåííîé.

Ñôîðìóëèðóåì íåñêîëüêî îáùèõ ïîëîæåíèé, õàðàêòåðèçóþùèõ
ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä.

Â [3] áûëè ââåäåíû ïîíÿòèÿ «à â ò î ì à ò í î å ï ð î ã ð à ì ì è -
ð î â à í è å» è «à â ò î ì à ò í î å ï ð î å ê ò è ð î â à í è å ï ð î -
ã ð à ì ì», êîòîðûå áàçèðóþòñÿ íà ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè òàêèõ
ïîíÿòèé, êàê «ñîñòîÿíèå» è «ñîáûòèå». Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîãî
â [3] ïîäõîäà îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå «ñ î ñ ò î ÿ í è å», òàê êàê
ïðè ýòîì â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ìîæíî â ÿâíîì âèäå îïðåäåëèòü,
â êàêîé òî÷êå «ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé» íàõîäèòñÿ ïðîãðàììà. Ïîä
ñîñòîÿíèåì ïðè ýòîì (â îòëè÷èå îò [9]) ïîíèìàåòñÿ íå ñîâîêóïíîñòü
çíà÷åíèé âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ, à íåêîòîðàÿ àáñòðàêöèÿ, êîòîðàÿ
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ëèøü ïîñëå êîäèðîâàíèÿ ïðèîáðåòàåò ñâÿçü ñ ïåðåìåííûìè. Íàïðè-
ìåð, äëÿ òàêîãî îáúåêòà, êàê âîäà, îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà
ìîæåò íàõîäèòüñÿ â òðåõ ñîñòîÿíèÿõ (æèäêîå, òâåðäîå è ãàçîîáðàç-
íîå), â òî âðåìÿ êàê çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé, õàðàêòåðèçóþùèå ýòè ñî-
ñòîÿíèÿ, ÿâëÿþòñÿ âòîðè÷íûìè. Îòìåòèì, ÷òî ýòî, â ÷àñòíîñòè, ïî-
çâîëÿåò ïðèìåíÿòü ÃÏ è ïðè «íå÷åòêîì óïðàâëåíèè».

Åñëè ïðîãðàììèðîâàíèå ïðîâîäèòü, êàê ýòî äåëàåòñÿ òðàäèöèîí-
íî, íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ, à íå ñîñòîÿ-
íèé, òî îáû÷íî ïðèõîäèòñÿ ïðèìåíÿòü áîëüøîå ÷èñëî òàêèõ ïåðå-
ìåííûõ, ÿâëÿþùèõñÿ, êàê ïðàâèëî, ä â î è ÷ í û ì è, ïðè íåïîñðåä-
ñòâåííîì ðàññìîòðåíèè êîòîðûõ âåñüìà òðóäíî îïðåäåëèòü ÷èñëî
ñîñòîÿíèé, êîäèðóåìûõ èìè.

Åñëè ïðîåêòèðîâàíèå ïðîãðàììû íà÷èíàòü ñ âûäåëåíèÿ ñîñòîÿ-
íèé, òî àïðèîðíîå çíàíèå èõ ÷èñëà ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ì í î -
ã î ç í à ÷ í î å êîäèðîâàíèå, ïðè êîòîðîì äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû
ïðîãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùåé îäíîìó àâòîìàòó, äîñòàòî÷íî èñ-
ïîëüçîâàòü òîëüêî î ä í ó âíóòðåííþþ ïåðåìåííóþ âíå çàâèñèìî-
ñòè îò ÷èñëà âûäåëåííûõ ñîñòîÿíèé, çíà÷íîñòü êîòîðîé ðàâíà ÷èñëó
ýòèõ ñîñòîÿíèé. Ïðè ýòîì êîä ñîñòîÿíèÿ ñîâïàäàåò ñ íîìåðîì ñîîò-
âåòñòâóþùåé âåðøèíû â ãðàôå ïåðåõîäîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò ââåñòè â
ïðîãðàììèðîâàíèå ïîíÿòèå «íàáëþäàåìîñòü» (ïî îäíîé âíóòðåí-
íåé ïåðåìåííîé äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû ïðîãðàììû).

Ïðè ëîãè÷åñêîì óïðàâëåíèè ñîñòîÿíèÿ óïðàâëÿþùåãî àâòîìàòà
ìîãóò áûòü âûäåëåíû «åñòåñòâåííî», åñëè ïåðâîíà÷àëüíî êàæäîå èç
íèõ îäíîçíà÷íî ñîïîñòàâèòü ñ ôèçè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì óïðàâëÿåìî-
ãî îáúåêòà. Íàïðèìåð, äëÿ èñïðàâíîãî êëàïàíà, êîòîðûé ìîæåò íà-
õîäèòüñÿ â ÷åòûðåõ ñîñòîÿíèÿõ («Çàêðûò», «Îòêðûâàåòñÿ», «Îò-
êðûò», «Çàêðûâàåòñÿ»), óïðàâëÿþùèé èì àâòîìàò Ìóðà ïåðâîíà-
÷àëüíî äîëæåí ñòðîèòüñÿ òàêæå ñ ÷åòûðüìÿ ñîñòîÿíèÿìè, êàæäîå
èç êîòîðûõ ïîääåðæèâàåò îáúåêò â òðåáóåìîì ñîñòîÿíèè. Ïðè
ýòîì ïåðåõîä â àâòîìàòå, âûïîëíÿåìûé ïîä âîçäåéñòâèåì âíåø-
íåãî ñîáûòèÿ (íàïðèìåð, íàæàòèå ñîîòâåòñòâóþùåé êíîïêè), îáåñ-
ïå÷èâàåò àíàëîãè÷íûé ïåðåõîä â îáúåêòå, âûïîëíÿåìûé ïîä âîç-
äåéñòâèåì çíà÷åíèé âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ, ôîðìèðóåìûõ àâòîìà-
òîì â íîâîì ñîñòîÿíèè. Â äàëüíåéøåì ïðè íåîáõîäèìîñòè çà
ñ÷åò ïîòåðè óêàçàííîãî îäíîçíà÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ ìîæåò ñòàâèòü-
ñÿ âîïðîñ î ìèíèìèçàöèè ÷èñëà ñîñòîÿíèé àâòîìàòà, êîòîðàÿ â ðàì-
êàõ ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ìîæåò óìåíüøèòü ëèøü çíà÷íîñòü,
à íå ÷èñëî âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ. Íàïðèìåð, äëÿ êëàïàíà ñ
ïàìÿòüþ âìåñòî àâòîìàòà ñ ÷åòûðüìÿ ñîñòîÿíèÿìè ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ àâòîìàò ñ òðåìÿ ñîñòîÿíèÿìè, â êîòîðîì ñîñòîÿíèÿ, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ñîñòîÿíèÿì îáúåêòà «Çàêðûò» è «Îòêðûò», îáúåäè-
íåíû.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà äëÿ ñèñòå-
ìû, ñîäåðæàùåé N àâòîìàòîâ (ïðè îãðàíè÷åíèè, êîãäà â êàæäîì
ïðîãðàììíîì öèêëå â êàæäîì àâòîìàòå âûïîëíÿåòñÿ íå áîëåå îäíî-
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ãî ïåðåõîäà), N ìíîãîçíà÷íûõ ïåðåìåííûõ ïîçâîëÿþò íå òîëüêî çà-
êîäèðîâàòü ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòîâ, íî è îñóùåñòâèòü èõ âçàèìîäåéñò-
âèå çà ñ÷åò âëîæåííîñòè èëè âûçûâàåìîñòè. Ïðè ýòîì ó âûçûâàåìî-
ãî ÃÏ íà ñîîòâåòñòâóþùåé äóãå âûïîëíÿåòñÿ ïðîâåðêà íîìåðà
ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîì äîëæåí íàõîäèòüñÿ âûçûâàþùèé ãðàô, èíèöè-
èðóþùèé ïåðåõîä ïî óêàçàííîé äóãå.

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà
ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ áèíàðíûõ ãðàôîâ èõ ïîñòðîåíèå
äîëæíî íà÷èíàòüñÿ ñ äåøèôðàòîðà ñîñòîÿíèé, ïîñëå êàæäîãî âûõî-
äà êîòîðîãî äîëæåí ðàçìåùàòüñÿ äåøèôðàòîð âõîäíûõ ñîáûòèé.
Ïîñòðîåííûå òàêèì îáðàçîì áèíàðíûå ãðàôû, íåñìîòðÿ íà ãðîìîçä-
êîñòü, âåñüìà ïðîñòî ïîíèìàþòñÿ, òàê êàê îíè èçîìîðôíû ãðàôàì
ïåðåõîäîâ, ÷òî ðåçêî óïðîùàåò ïðîâåðêó èõ ôóíêöèîíàëüíîé ýêâè-
âàëåíòíîñòè. Â òî âðåìÿ êàê äëÿ áèíàðíûõ ãðàôîâ, ïîñòðîåííûõ
èíà÷å, ïðîâåðêà ýêâèâàëåíòíîñòè ñ ãðàôàìè ïåðåõîäîâ (âåðèôèêà-
öèÿ), êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàçä. 17.4, âåñüìà òðóäîåìêà.

Îáðàòèì âíèìàíèå òàêæå íà òî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ÝÂÌ â
êîíòóðå óïðàâëåíèÿ íà äèñïëåå îòðàæàþòñÿ ñîñòîÿíèÿ ïðîöåññà, à
ñîáûòèÿ ôîðìèðóþòñÿ, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ êëàâèàòóðû. Ïîýòîìó
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ õîðîøåé ïîíèìàåìîñòè óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì
ïðèíöèï èõ ïîñòðîåíèÿ äîëæåí ñîâïàäàòü ñ ïðèíöèïîì óïðàâëåíèÿ,
â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì Îïåðàòîð ñíà÷àëà îïðåäåëÿåò ñîñòîÿíèå
ïðîöåññà, à çàòåì ôîðìèðóåò ñîáûòèå, îáåñïå÷èâàþùåå èçìåíåíèå
ýòîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñòðàííîé ÿâëÿåòñÿ ñèòóàöèÿ, â êîòîðîé óïðàâëåíèå
ïðîèçâîäèòñÿ ïî îäíîìó ïðèíöèïó (íà÷èíàÿ ñ àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ), à
íàïèñàíèå ïðîãðàììû, îáåñïå÷èâàþùåé óïðàâëåíèå, âûïîëíÿåòñÿ íà
îñíîâå ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíîãî ïðèíöèïà (íà÷èíàÿ ñ àíàëèçà ñîáû-
òèÿ). Ýòî èëëþñòðèðóåòñÿ ïðèìåðîì, ïðèâåäåííûì â «Ïðèëîæåíèè
11» â [3].

Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî íåäîñòàòêîì ðàññìîòðåííûõ
â íåì ïðèíóäèòåëüíîãî è ïðèíóäèòåëüíî-ñâîáîäíîãî âèäîâ êîäèðî-
âàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü äåøèôðàòîðà ñîñòîÿíèé, òàê êàê îíè
îñíîâàíû íà ïðèìåíåíèè äâîè÷íûõ ïåðåìåííûõ.

Ïðèíóäèòåëüíî-ñâîáîäíîå êîäèðîâàíèå îáëàäàåò è åùå îäíèì
íåäîñòàòêîì: äîïîëíèòåëüíî ââîäèìûå âíóòðåííèå ïåðåìåííûå
èçîáðàæàþòñÿ â ãðàôå ïåðåõîäîâ íà îäíîì óðîâíå ñ âûõîäíûìè ïå-
ðåìåííûìè, ÷òî îòâëåêàåò âíèìàíèå Çàêàç÷èêà, êîòîðîãî âíóòðåí-
íèå ïåðåìåííûå îáû÷íî íå èíòåðåñóþò.

17.5.2. Àâòîìàòû Ìóðà

Ïðèìåíåíèå ìîäåëè àâòîìàòà Ìóðà [3] ïîçâîëÿåò âíóòðåííèå è
âûõîäíûå ïåðåìåííûå ñäåëàòü «ðàçíîóðîâíåâûìè».

Äâîè÷íîå ëîãàðèôìè÷åñêîå êîäèðîâàíèå. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî
àâòîìàò èìååò S ñîñòîÿíèé. Ïðèñâîèì êàæäîìó èç íèõ êîä äëè-

559



íû ]log S [. Òàêîå êîäèðîâàíèå íàçûâàåòñÿ ä â î è ÷ í û ì ë î ã à -
ð è ô ì è ÷ å ñ ê è ì.

Íà ðèñ. 17.36 ïðèâåäåí ãðàô ïåðåõîäîâ ñ÷åòíîãî òðèããåðà, â êî-
òîðîì èñïîëüçîâàí îäèí èç äâîè÷íî-ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîäîâ. Ïðè
ýòîì îòìåòèì, ÷òî ïðè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ýòîò êîä ìîæåò íå
áûòü ïðîòèâîãîíî÷íûì.

Ýòîìó ÃÏ èçîìîðôåí ÑÁÃ, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 17.37.

Äâîè÷íîå êîäèðîâàíèå ñîñòîÿíèé. Ïðè òàêîì êîäèðîâàíèè
êàæäîìó ñîñòîÿíèþ ïðèñâàèâàåòñÿ äâîè÷íàÿ ïåðåìåííàÿ, êîòîðàÿ
ïðèíèìàåò åäèíè÷íîå çíà÷åíèå â ýòîì ñîñòîÿíèè è íîëü âî âñåõ
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îñòàëüíûõ. Íà ðèñ. 17.38 ïðèâåäåí ãðàô ïåðåõîäîâ ñ÷åòíîãî òðèããå-
ðà, â êîòîðîì ïðèìåíåí ýòîò âèä êîäèðîâàíèÿ.

Äâîè÷íîå êîäèðîâàíèå ïîðîæäàåò íàèáîëåå ïðîñòûå áóëåâû
ôîðìóëû, îïèñûâàþùèå ïîâåäåíèå àâòîìàòà, êàæäàÿ èç êîòîðûõ
âñåãäà ÿâëÿåòñÿ áåñïîâòîðíîé ïî ïåðåìåííûì, êîäèðóþùèì ñîñòîÿ-
íèÿ:

Y x Y Y01 3 0� ! ( ) ;] Y x Y Y11 0 1� ( ) ;]

Y x Y Y21 1 2� ! ( ) ;] Y x Y Y3 2 3� ( ) ;]

z Y Y� 1 2] ; Y Y0 01� ; Y Y1 11� ; Y Y2 21� .

Ïîñòðîåííîìó ãðàôó ïåðåõîäîâ èçîìîðôåí ÑÁÃ íà ðèñ. 17.39.
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Íåäîñòàòîê ýòîãî âèäà êîäèðîâàíèÿ ñîñòîèò â íåîáõîäèìîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ S äâîè÷íûõ ïåðåìåííûõ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ òðåáóåò
ïðèíóäèòåëüíîãî ñáðîñà.

Ìíîãîçíà÷íîå êîäèðîâàíèå ñîñòîÿíèé. Ïðè òàêîì êîäèðîâà-
íèè êàæäîìó ñîñòîÿíèþ ïðèñâàèâàåòñÿ îäíî èç çíà÷åíèé îäíîé
S-çíà÷íîé ïåðåìåííîé, êîòîðóþ íåò íåîáõîäèìîñòè ïðèíóäèòåëüíî
ñáðàñûâàòü.

Íà ðèñ. 17.29 ïðèâåäåí ãðàô ïåðåõîäîâ ñ÷åòíîãî òðèããåðà, â êî-
òîðîì ïðèìåíåí ýòîò âèä êîäèðîâàíèÿ. Ïîñòðîåííîìó ãðàôó
ïåðåõîäîâ èçîìîðôåí ÑÁÃ íà ðèñ. 17.40.

Òåëî ýòîãî ÑÁÃ ìîæåò áûòü èçîìîðôíî ðåàëèçîâàíî êîíñòðóê-
öèåé switch ÿçûêà ÑÈ:

switch(Y){
case0: z=0;

if(x) Y=1;
break;

case1: z=1;
if(!x) Y=2;
break;

case2: /* z=1; */
if(x) Y=3;
break;

case3: z=0;
if(!x) Y=0;
break; }

Â ýòîé ïðîãðàììå íåèçìåíÿþùååñÿ ïðè ïåðåõîäå çíà÷åíèå âû-
õîäíîé ïåðåìåííîé â ñîñòîÿíèè 2 ñîõðàíåíî, íî çàêîììåíòèðîâàíî,
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÷òî ïîçâîëÿåò, íå ñíèæàÿ ïîíÿòíîñòè ïðîãðàììû, ñîêðàòèòü åå îáú-
åêòíûé êîä.

Îòìåòèì, ÷òî â ýòîé ïðîãðàììå â êàæäîé ìåòêå case ïðîèñõî-
äèò ïðèñâîåíèå íîâîãî çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé Y, âõîäÿùåé ñîáñòâåí-
íî â êîíñòðóêöèþ switch, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ àâòîìàòîâ ñ ïàìÿ-
òüþ. Ïðè ýòîì ïðîãðàììà â öåëîì èçîìîðôíà ãðàôó ïåðåõîäîâ, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò åå õîðîøóþ «ïîíèìàåìîñòü».

Â ñîáûòèéíî-óïðàâëÿåìûõ ïðîãðàììàõ ïî çíà÷åíèþ ïåðåìåí-
íîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ñîáûòèþ, â îáùåì ñëó÷àå îñóùåñòâëÿåòñÿ
âûçîâ ïðîöåäóðû [8], êîòîðàÿ âîâñå íå îáÿçàòåëüíî äîëæíà èçìå-
íÿòü çíà÷åíèÿ ýòîé ïåðåìåííîé (ïðèìåð 2 Ïðèëîæåíèÿ). Îäíàêî è â
ýòîì ñëó÷àå ïðîãðàììû (ââèäó íàëè÷èÿ âíåøíåé îáðàòíîé ñâÿçè)
ìîãóò ðåàëèçîâàòü àâòîìàòû ñ ïàìÿòüþ, ïîâåäåíèå êîòîðûõ ïî òåê-
ñòó èëè ÑÁÃ ïîíÿòü âåñüìà òðóäíî èç-çà îòñóòñòâèÿ èçîìîðôèçìà ñ
ýêâèâàëåíòíûì ÃÏ.

Íèæå ïðèâîäèòñÿ ñîáûòèéíî-óïðàâëÿåìàÿ ïðîãðàììà, ðåàëèçó-
þùàÿ ñ÷åòíûé òðèããåð è ïîñòðîåííàÿ ïî ÑÁÃ (ðèñ. 17.27):

switch(x){
case0: if(z) y=1;

else y=0;
break;

case1: if(y) z=0;
else z=1;
break; }

Ñðàâíåíèå ýòîé ïðîãðàììû ñ ïðåäûäóùåé ïîêàçûâàåò, ÷òî åñëè
âî âòîðîé ïðîãðàììå ïåðåêëþ÷àòåëü ïî ïåðåìåííîé x ÿâëÿåòñÿ êîì-
áèíàöèîííûì (íå èçìåíÿåò çíà÷åíèÿ ýòîé ïåðåìåííîé), òî â ïåðâîé
èç íèõ ïåðåêëþ÷àòåëü ïî ïåðåìåííîé Y ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòíûì (èçìåíÿåò çíà÷åíèÿ ýòîé ïåðåìåííîé). Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïî-
íÿòü ïî âòîðîé ïðîãðàììå, ÷òî îíà ðåàëèçóåò àâòîìàò ñ ïàìÿòüþ è
êàêîé ãðàô ïåðåõîäîâ åé ýêâèâàëåíòåí, ñóùåñòâåííî òðóäíåå, ÷åì
ïî ïåðâîé ïðîãðàììå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå êîíñòðóêöèè switch ïîçâîëÿåò,
ñòðóêòóðèðóÿ ïðîãðàììó, óïðîñòèòü åå ïîíèìàíèå òîëüêî ïðè ïðåä-
ëàãàåìîì ïîäõîäå ê åå ïîñòðîåíèþ, ÷òî íå áûëî îòìå÷åíî â òåîðèè
ñòðóêòóðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [10, 11]. Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî
ìåòîä Àøêðîôòà è Ìàííû â ýòîì ñìûñëå âåñüìà áëèçîê ê ïðåäëàãà-
åìîìó, íî îáëàäàåò ðÿäîì íåäîñòàòêîâ, îòìå÷åííûõ â [3].

Èçëîæåííîå, âèäèìî, ÿâèëîñü îäíîé èç ïðè÷èí íàáëþäàþùåãîñÿ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàññîâîãî ïåðåõîäà îò ïðîöåäóðíîãî ê îáúåêòíî-îðè-
åíòèðîâàííîìó ïîäõîäó ê ïðîåêòèðîâàíèþ ñëîæíûõ ïðîãðàìì, ïðè
êîòîðîì ïîâåäåíèå êëàññîâ (îáúåêòîâ) ïðåäëàãàåòñÿ îïèñûâàòü íå ñ ïî-
ìîùüþ áèíàðíûõ ãðàôîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïðîöåäóðíîãî ïîäõîäà, à ñ
ïîìîùüþ ãðàôîâ ïåðåõîäîâ, íàçûâàåìûõ â [9] äèàãðàììàìè ñîñòîÿíèé
è ïåðåõîäîâ. Ïðåäëàãàåìûé â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ìåòîä ïîñòðîåíèÿ áè-
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íàðíûõ ãðàôîâ ìîæåò ïðè íåîáõîäèìîñòè ñîõðàíèòü èõ ïðèìåíåíèå è
ïðè îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîì ïîäõîäå.

Ñòðóêòóðèðîâàííûé áèíàðíûé ãðàô (ðèñ. 17.40) è èçîìîðôíàÿ
åìó ïðîãðàììà îáëàäàþò òåì íåäîñòàòêîì, ÷òî â êîíöå ïðîãðàììíî-
ãî öèêëà âûõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ z âñåãäà ñîõðàíÿåò ñòàðîå çíà÷åíèå, à
ïåðåìåííàÿ Y, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñîñòîÿíèÿì, ìîæåò ïðèíÿòü íîâîå
çíà÷åíèå. Ýòîãî íåäîñòàòêà ëèøåí ÑÁÃ, êîòîðîìó èçîìîðôíà ñëåäó-
þùàÿ ïðîãðàììà:

switch(Y){
case0: if(x) Y=1;

break;
case1: if(!x) Y=2;

break;
case2: if(x) Y=3;

break;
case3: if(!x) Y=0;

break; }
switch(Y){

case0: z=0; break;
case1: z=1; break;
case2: /* z=1 */; break;
case3: z=0; break;}

Ïðîãðàììå, ïîñòðîåííîé ïî ÑÃÁ íà ðèñ. 17.40, ñîîòâåòñòâóåò
ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü àâòîìàòà Ìóðà ïåðâîãî ðîäà, à ïîñëåäíåé ïðî-
ãðàììå — ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü àâòîìàòà Ìóðà âòîðîãî ðîäà [3, 12].

17.5.3. Àâòîìàòû Ìèëè

Äëÿ àâòîìàòîâ ýòîãî êëàññà [3] ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ òå æå âèäû
êîäèðîâàíèÿ, ÷òî è äëÿ àâòîìàòîâ Ìóðà. Íà ðèñ. 17.41 ïðèâåäåí áè-
íàðíûé ãðàô, èçîìîðôíûé ãðàôó ïåðåõîäîâ íà ðèñ. 17.26.

Òåëî ýòîãî áèíàðíîãî ãðàôà ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùåé ïðîãðàì-
ìîé:

switch(P) {
case0: if(!x1& !x2) S=0;

if( x1á x2) S=1;
if( x1& x2) {S=0; P=1; } break;

case1: if(!x1& !x2) {S=1; P=0; }
if( x1á x2) S=0;
if( x1& x2) S=1; break;}

Â ðàññìîòðåííîì áèíàðíîì ãðàôå (çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ èçîìîð-
ôèçìà ñ ãðàôîì ïåðåõîäîâ) ïîñëå ïåðåñòàíîâêè ïîñëåäîâàòåëüíî
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ñîåäèíåííûõ îïåðàòîðíûõ âåðøèí ñ ïîìåòêàìè S è P ÷èñëî òàêèõ
âåðøèí ìîæåò áûòü ñîêðàùåíî äî ÷åòûðåõ.

Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîêàçàòü, êàê ïî ãðàôàì ïåðåõîäîâ ñòðîÿòñÿ
áèíàðíûå ãðàôû äëÿ ñìåøàííûõ àâòîìàòîâ è óïðàâëÿþùèõ àâòîìà-
òîâ, ñîäåðæàùèõ ôóíêöèîíàëüíûå ýëåìåíòû çàäåðæêè [3].

Â çàêëþ÷åíèå ðàçä. 17.5 ïðèâåäåì ïðåäëîæåííûé àâòîðîì
è Á. Ï. Êóçíåöîâûì (ÍÏÎ «Àâðîðà») ñòðóêòóðèðîâàííûé áèíàð-
íûé ãðàô (ðèñ. 17.42), êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ðåàëèçàöèþ âçàèìî-
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ñâÿçàííîé ñèñòåìû èç N ãðàôîâ ïåðåõîäîâ è ïåðåõîä ê âûïîë-
íåíèþ (N + 1)-ãî ãðàôà ïåðåõîäîâ ïðè ïîÿâëåíèè ñèãíàëà ïðåðûâà-
íèÿ (Ïð = 1). Â ïîñëåäíåì ãðàôå íà ïåðåõîäàõ â íà÷àëüíóþ
âåðøèíó óñòàíîâëåííûé (F = 1) ðàíåå ôëàã äîëæåí ñáðàñûâàòüñÿ
(F = 0).

17.6. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ãðàôîâ ïåðåõîäîâ
èçîìîðôíûìè «ñõåìàìè» èç ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ

Îäíèì èç ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè-
÷åñêèõ êîíòðîëëåðîâ (ÏËÊ) ÿâëÿåòñÿ ÿçûê ôóíêöèîíàëüíûõ áëî-
êîâ [13]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèå ÏËÊ
è ïðîìûøëåííûõ êîìïüþòåðîâ [14, 21] ñâîäèòñÿ ê ïîñòðîåíèþ ôóíê-
öèîíàëüíîé ñõåìû (ÔÑ) â áàçèñå çàäàííûõ ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ.

Åñëè ïî ÃÏ ïîñòðîèòü ñèñòåìó áóëåâûõ ôîðìóë è ðåàëèçîâàòü åå
ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìîé, òî îíà íå áóäåò èçîìîðôíà ÃÏ.

Íèæå ïðåäëàãàþòñÿ äâà ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ
ñõåì íåïîñðåäñòâåííî ïî ãðàôàì ïåðåõîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ óñòðà-
íèòü ýòîò íåäîñòàòîê. Ïåðâûé ìåòîä ïðèìåíèì ê ÃÏ ñ ïðèíóäèòåëü-
íûì è ïðèíóäèòåëüíî-ñâîáîäíûì êîäèðîâàíèåì ñîñòîÿíèé, à âòî-
ðîé — ê ÃÏ ñ ìíîãîçíà÷íûì êîäèðîâàíèåì ñîñòîÿíèé [23].

17.6.1. Ïåðâûé ìåòîä

Ýòîò ìåòîä, ïðåäëîæåííûé â [3], ñòðîèò ôóíêöèîíàëüíûå ñõå-
ìû, êîòîðûå ñîäåðæàò òðè ñîñòàâëÿþùèå:

— äåøèôðàòîð ñîñòîÿíèé;
— ôîðìèðîâàòåëü óñëîâèé ïåðåõîäîâ;
— òðèããåðû, ôèêñèðóþùèå êîäû ñîñòîÿíèé.

Ïðèìåð 17.10. Ïîñòðîèòü ÔÑ äëÿ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ãðà-
ôà ïåðåõîäîâ, â êîòîðîì èñïîëüçóþòñÿ ïîëíûå êîäû (ðèñ. 17.30).

Ýòà ñõåìà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 17.43.
Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïîñòðîåííîé ñõåìû âûïîëíÿåòñÿ â

ïîðÿäêå, óêàçàííîì öèôðàìè, ðàñïîëîæåííûìè ó âûõîäîâ ýëåìåí-
òîâ.

17.6.2. Âòîðîé ìåòîä

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì [13], â áèáëèîòåêå ôóíêöèîíàëü-
íûõ áëîêîâ ïðè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ôóíêöèîíàëüíûõ ñõåì ðå-
êîìåíäóåòñÿ íàðÿäó ñ äðóãèìè áëîêàìè èìåòü ëîãè÷åñêèå è öèôðî-
âûå ìóëüòèïëåêñîðû.
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Òàêèå ìóëüòèïëåêñîðû â îòëè÷èå îò ìóëüòèïëåêñîðîâ, ðåàëèçóå-
ìûõ àïïàðàòíî, ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïåðåäà÷è ñ êàæäîãî èíôîðìàöè-
îííîãî âõîäà íà âûõîä äåñÿòè÷íîãî ÷èñëà. Âûáîð èíôîðìàöèîííî-
ãî âõîäà, êàê è ïðè àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè, âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ óïðàâëÿþùèõ âõîäîâ.

Ïðè ýòîì ëîãè÷åñêèå ìóëüòèïëåêñîðû èìåþò îäèí èëè íåñêîëü-
êî óïðàâëÿþùèõ âõîäîâ, íà êîòîðûå ïîäàþòñÿ ëîãè÷åñêèå ïåðåìåí-
íûå, à öèôðîâûå ìóëüòèïëåêñîðû èìåþò S èíôîðìàöèîííûõ âõî-
äîâ è îäèí óïðàâëÿþùèé âõîä, íà êîòîðûé ïîäàåòñÿ ìíîãîçíà÷íàÿ
ïåðåìåííàÿ, çíà÷åíèå êîòîðîé îáåñïå÷èâàåò êîììóòàöèþ ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî èíôîðìàöèîííîãî âõîäà ñ âûõîäîì.

Åñëè íàðÿäó ñ ýòèìè áëîêàìè èñïîëüçîâàòü òàêæå ïðåîáðàçîâà-
òåëü «äåñÿòè÷íîå ÷èñëî — äâîè÷íîå ÷èñëî» (Dec — bin), îáî-
çíà÷àåìûé ñèìâîëîì «D/b», òî ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü íå-
ïîñðåäñòâåííîé ðåàëèçàöèè ãðàôîâ ïåðåõîäîâ àâòîìàòîâ Ìóðà ñ
ìíîãîçíà÷íûì êîäèðîâàíèåì ñîñòîÿíèé ñ ïîìîùüþ èçîìîðôíîé
ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìû, ñîñòîÿùåé òîëüêî èç óêàçàííûõ òèïîâ áëî-
êîâ [15].

Ñõåìû, êîòîðûå ñòðîÿòñÿ ïðåäëàãàåìûì ìåòîäîì, íå ñîäåð-
æàò òðèããåðîâ è, ïî ìíåíèþ àâòîðà, ÿâëÿþòñÿ ïðè íàëè÷èè ðåàëè-
çóåìûõ ÃÏ íàèáîëåå ïîíÿòíûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ðàçíî-
âèäíîñòÿìè ôóíêöèîíàëüíûõ ñõåì, ðåàëèçóþùèõ àâòîìàòû ñ ïà-
ìÿòüþ.

Ïðèìåð 17.11. Ïîñòðîèòü ÔÑ, ïðîãðàììíî ðåàëèçóþùóþ ãðàô
ïåðåõîäîâ íà ðèñ. 17.44.
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Ñõåìà, èçîìîðôíàÿ ýòîìó ãðàôó ïåðåõîäîâ, ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 17.45.

Åñëè ÷èñëî èíôîðìàöèîííûõ âõîäîâ ëîãè÷åñêèõ ìóëüòèïëåê-
ñîðîâ îãðàíè÷åíî, òî â ïîñòðîåííîé ñõåìå ñëîæíûé ëîãè-
÷åñêèé ìóëüòèïëåêñîð ìîæåò áûòü çàìåíåí ñõåìîé èç áîëåå
ïðîñòûõ ìóëüòèïëåêñîðîâ. Íà ðèñ. 17.46 ïðèâåäåíà ñõåìà, â êî-
òîðîé ìîæåò áûòü çàìåíåí ýëåìåíò ñ íîìåðîì 1 â ñõåìå íà
ðèñ. 17.45.
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Â îáùåì ñëó÷àå ôóíêöèîíàëüíûå ñõåìû ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà
ìîãóò áûòü óïðîùåíû (ïðè ðåàëèçàöèè áóäóò çàíèìàòü ìåíüøèé
îáúåì ïàìÿòè), åñëè ïðè èõ ïîñòðîåíèè íàðÿäó ñ ðàññìîòðåííûìè
òèïàìè áëîêîâ ïðèìåíÿòü òàêæå ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû, ðåàëèçóþ-
ùèå áóëåâû ôîðìóëû, ïîìå÷àþùèå äóãè, èñõîäÿùèå èç âåðøèí ÃÏ.
Ýòî öåëåñîîáðàçíî ïðè âûïîëíåíèè ñîîòíîøåíèÿ

2 2n mi i� ] log [ ,

ãäå n i — ñóììàðíîå ÷èñëî ïåðåìåííûõ, ïîìå÷àþùèõ âñå mi äóã,
èñõîäÿùèõ èç i-é âåðøèíû ãðàôà ïåðåõîäîâ.

Äëÿ ðàññìîòðåííîãî ïðèìåðà ïðèìåíåíèå ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
íåöåëåñîáðàçíî, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå äëÿ âñåõ âåðøèí n mi i�] log [.

Åñëè â ÃÏ íà ðèñ. 17.44 ïîìåòêó äóãè ìåæäó âåðøèíàìè 0 è 2 çà-
ìåíèòü íà ! x x x1 4 5 , òî âìåñòî ëîãè÷åñêîãî ìóëüòèïëåêñîðà «8 â 1»,
ñîîòâåòñòâóþùåãî íóëåâîé âåðøèíå ãðàôà ïåðåõîäîâ, ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà îäíà èç äâóõ ñõåì íà ðèñ. 17.47.

Áîëåå ïîäðîáíî (âêëþ÷àÿ ðåàëèçàöèþ ñèñòåì ãðàôîâ ïåðåõîäîâ)
ðàññìîòðåííûé ìåòîä èçëîæåí â [3].

Ýòîò ìåòîä áûë ïðèìåíåí â ÍÏÎ «Àâðîðà» ïðè ñîçäàíèè ñèñòå-
ìû ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ äèçåëü-ãåíåðàòîðîì ÄÃÐ-2À 500*500
ñóäíà ïðîåêòà 15640 íà áàçå àïïàðàòóðû «Selma-2» ôèðìû «ABB
Stromberg» [16, 17].

Âûâîäû

1. Ïðåäëîæåí ìåòîä íåçàâèñèìûõ ôðàãìåíòîâ, ïîçâîëÿþùèé
ñòðîèòü îïåðàòîðû ñòðóêòóðû ñòðóêòóðèðîâàííûõ áèíàðíûõ ãðàôîâ
(ÑÁÃ) äëÿ àâòîìàòîâ ñ ïàìÿòüþ. Ýòîò îïåðàòîð îïèñûâàåò ñòðóêòó-
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ðó ÑÁÃ òàê æå, êàê áóëåâà ôîðìóëà â áàçèñå {&, ], !} îïèñûâàåò
ñòðóêòóðó ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíîé êîíòàêòíîé ñõåìû, íî â
îòëè÷èå îò áóëåâîé ôîðìóëû, îïèñûâàþùåé è ôóíêöèîíèðîâàíèå
ñõåìû, îïåðàòîð íå îïèñûâàåò ôóíêöèîíèðîâàíèå ÑÁÃ.

2. Ðàññìîòðåí âîïðîñ îá èñïîëüçîâàíèè êàíîíè÷åñêîãî è ïðåä-
ëîæåííîãî àâòîðîì ðàñïðåäåëèòåëüíîãî ìåòîäîâ, à òàêæå ìîäèôè-
êàöèè êàíîíè÷åñêîãî ìåòîäà äëÿ ïîñòðîåíèÿ áèíàðíûõ ãðàôîâ äëÿ
àâòîìàòîâ ñ ïàìÿòüþ.

3. Ïðåäëîæåí íîâûé êðèòåðèé êà÷åñòâà áèíàðíûõ ãðàôîâ («ïî-
íÿòíîñòü») è ââåäåí ôîðìàëüíûé ïîêàçàòåëü äëÿ åãî ïðèìåíåíèÿ.

4. Ðàññìîòðåí âîïðîñ î âåðèôèêàöèè áèíàðíûõ ãðàôîâ, ðåàëèçó-
þùèõ àâòîìàòû ñ ïàìÿòüþ.

5. Äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ êîäèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèé è òèïîâ àâòîìà-
òîâ ïðåäëîæåíû ñòàíäàðòíûå ñòðóêòóðû ÑÁÃ, êîòîðûå èçîìîðôíû
ãðàôàì ïåðåõîäîâ è êîíñòðóêöèè switch ÿçûêà ÑÈ. Òàêèå ÑÁÃ â
ÿâíîì âèäå ñîäåðæàò ñâÿçè íå òîëüêî ïî óïðàâëåíèþ, íî è ïî äàí-
íûì. Îíè íà÷èíàþòñÿ ñ äåøèôðàòîðà ñîñòîÿíèé, à íå ñîáûòèé, êàê
ýòî ïðèíÿòî â ñîáûòèéíîì ïðîãðàììèðîâàíèè, ÷òî äåëàåò ïðåäëàãà-
åìûå ÑÁÃ ïîíÿòíûìè. Òàêîé ïîäõîä ñâÿçûâàåò ñòðóêòóðíîå ïðî-
ãðàììèðîâàíèå ñ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûì.

6. Ïðåäëîæåíû ìåòîäû ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ãðàôîâ ïåðåõî-
äîâ èçîìîðôíûìè «ñõåìàìè» èç ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ, â êîòî-
ðûå ïðè íåîáõîäèìîñòè ëåãêî ìîãóò áûòü âíåñåíû èçìåíåíèÿ.

7. Ìåòîäû ðåàëèçàöèè àâòîìàòîâ ñ ïàìÿòüþ â áàçèñàõ áóëåâûõ
ôîðìóë, ÿçûêîâ èíñòðóêöèé è àññåìáëåðîâ, ëåñòíè÷íûõ ñõåì, à òàê-
æå àëãîðèòìè÷åñêèõ ÿçûêîâ âûñîêîãî óðîâíÿ ïîäðîáíî ðàññìîòðå-
íû â ìîíîãðàôèè àâòîðà [3]. Â íåé òàêæå ðàññìîòðåíû íîâûå ïîäõî-
äû ê ðåàëèçàöèè äèàãðàìì «Ãðàôñåò», èñïîëüçóåìûõ ïðè ðåàëèçà-
öèè àëãîðèòìîâ ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, ñîäåðæàùèõ ïàðàëëåëüíî
ïðîòåêàþùèå ïðîöåññû. Ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà ñèñòåì âçàèìî-
ñâÿçàííûõ ãðàôîâ ïåðåõîäîâ ñ ìíîãîçíà÷íûì êîäèðîâàíèåì âåð-
øèí â êàæäîì èç íèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòèìè äèàãðàììàìè ïðè ðåà-
ëèçàöèè òàêèõ àëãîðèòìîâ.

8. Âîïðîñ î ïðîòèâîãîíî÷íîì êîäèðîâàíèè ñîñòîÿíèé àñèíõðîí-
íûõ àâòîìàòîâ, êîòîðûå ðåàëèçóþò ïðîñòûå áèíàðíûå ãðàôû, âû-
÷èñëÿþùèå ñèñòåìû áóëåâûõ ôóíêöèé, ðàññìîòðåí â [18]. Ïðè ýòîì
ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóþò òàêèå ñèñòåìû ôóíêöèé, äëÿ êîòîðûõ
ïðîòèâîãîíî÷íîå êîäèðîâàíèå ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ áåçûçáûòî÷íûì.

9. Èññëåäîâàíèå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â îäíîêîíòóðíûõ ñõå-
ìàõ («÷åòíûå êîíòóðû») âûïîëíåíî Â. Â. Êèñåëåâûì (ÍÏÎ «Àâðî-
ðà») [19] ïðè ó÷àñòèè àâòîðà [20]. Ïðè ýòîì áûë ïðåäëîæåí ìåòîä
ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ çàäåðæêè, äëèòåëüíîñòü çà-
ïàçäûâàíèÿ êîòîðûõ ìîæåò ïðåâûøàòü ñóììó çàïàçäûâàíèé ýëå-
ìåíòîâ, èõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ýòîò ìåòîä îïèñàí â [3, 22].
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