26 ОБЪЕДИНЕНИЕ ГРАФ-СХЕМ АЛГОРИТМОВ

26.1 Алгоритм построения объединенной ГСА

При описании работы сложной системы целесообразно построить несколько ГСА, каждая из которых описывает часть общего поведения системы (частные ГСА). 

Например, при проектировании устройства управления арифметическим устройством более просто построить отдельные частные ГСА алгоритмов сложения, вычитания, умножения, деления и. т. д.

Ясно, что в частных ГСА некоторые операторные и условные вершины будут одинаковыми, и если для каждой ГСА синтезировать отдельный управляющий автомат (ЦА), то результат синтеза будет не оптимальным.

Более выгодно построить на основе нескольких частных ГСА одну общую объединенную ГСА.

Второй подход, как правило, позволить минимизировать суммарное число операторных и условных вершин и упростить схему ЦА.

Имеющиеся оценки сложности реализации микропрограммного автомата Мура показывают, что сложность схемы автомата Мура, состоящего из пяти подсхем (схемы изменения состояний, памяти, дешифратора состояний, схемы выработки управляющих сигналов и схемы анализа осведомительных сигналов) зависит от числа состояний автомата S, числа ребер (переходов) L и количества условных вершин р на ГСА и общего числа М управляющих сигналов.

Сложность комбинационной части автомата Мура определяется следующей формулой:
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(26.1)

Квадратные скобки [ ] в выражении 26.1 означают округление до большего целого, а сама формула 26.1 дает значение оценки Квайна (число входов во все логические элементы). Заметим также, что число состояний автомата Мура на единицу меньше числа операторных вершин на ГСА.

Для построения объединенной ГСА (ОГСА) используется алгоритм, основанный на применении матричных схем алгоритмов (МСА).

Если внутри отдельных частных ГСА встречаются одинаковые операторные вершины, то перед началом объединения они должны быть переобозначены. Между различными ГСАP и ГСАq могут быть одинаковые операторные вершины. 

Алгоритм построения ОГСА состоит из следующих шагов.

1. Для каждой ГСАq строится соответствующая МСА Mq (
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2. Каждая МСА Mq кодируется вектором дополнительных переменных 
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, где n определяется из неравенства 
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, а «~» означает, что прямое значение переменной pi или инверсию.

3. Каждой МСА Mq ставится в соответствии конъюнкция: Pq=
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, дополнительных переменных Pi (
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Код дополнительных переменных 
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 назначают исходя их соображения, что наиболее связные между собой МСА 
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 должны кодироваться соседними кодами Pp и Рq.

Для этого вначале подсчитывают значения коэффициентов связности 
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) по числу букв в одинаковых элементах 
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4. Строится объединенная МСА ОМСА, строки и столбцы которой отмечены всеми операторами, входящими в объединение множеств операторов МСА 
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После построения ОМСА, проводят ее минимизацию на основе учета распределения сдвигов. В результате получают минимизированную ОМСА`. Для перехода от ОМСА` к объединенной ОГСА ОМСА` разбивают на подматрицы, выписывают системы формул перехода, которые приводят к минимальной скобочной форме. Строят подграф ГСА для каждой минимальной скобочной формы (СКФ) и путем наложения операторных вершин друг на друга получают ОГСА.

26.2 Пример построения объединенной ОГСА по трем частным ГСА1, ГСА2, ГСА3
Частные ГСА1, ГСА2, ГСА3 приведены на рис. 26.1

ГСА1
ГСА2
ГСА3
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Рисунок 26.1 – Частные ГСА1, ГСА2, ГСА3
Число дополнительных переменных 
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Частные МСА1, МСА2, МСА3 для соответствующих ГСА1, ГСА2, ГСА3 приведены в табл. 26.1 – табл. 26.3

Таблица 26.1

Таблица 26.2

Таблица 26.3

МСА1
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МСА2
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МСА3
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Тогда МСА1 и МСА2 кодируем соответственно кодами МСА1 – 00 – 
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Во множество исходящих операторов объединенной ОМСА включаем по одному типу исходящего оператора, имеющегося в частных МСА1, МСА2, МСА3. Аналогично поступаем для операторов перехода, отмечающих столбцы ОМСА (табл. 26.4)

Таблица 26.4

ОМСА
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После склеивания выражений по переменной 
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 в клетках 
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 табл. 26.4 получим табл. 26.5.

Таблица 26.5

ОМСА
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Далее над ОМСА (табл. 26.5) выполняем минимизацию, заключающуюся в учете распределения сдвигов. Распределение сдвигов является дополнительной информацией. Если каждому оператору перехода 
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 (отмечающему столбцы ОМСА) поставлено в соответствие полное множество логических условий, которые могут изменять свое значение при  выполнении оператора 
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, то такое распределение сдвигов является универсальным (полным). Если ни одно логическое условие не изменяется во время выполнения 
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, то такое распределение сдвигов называется пустым.

Чтобы охарактеризовать распределение сдвигов условий 
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 необходимо знать содержательный смысл 
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. В случае данного примера оно неизвестно. Дополнительные  переменные 
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 во время выполнения операции ГСА1, ГСА2 и ГСА3 не изменяются. Поэтому выполним учет распределения сдвигов относительно этих переменных. Учет состоит в том, что по очереди просматриваем каждый столбец 
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 не изменяет своего значения, то значение этой переменной можно подставить в соответствующую строку 
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Так в столбце 
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[image: image117.wmf]0

p

1

=

 и 
[image: image118.wmf]0

p

2

=

; в строки 
[image: image119.wmf]2

Y

 и 
[image: image120.wmf]3

Y

 подставим 
[image: image121.wmf]0

p

1

=

; в строки 
[image: image122.wmf]2

Y

 и 
[image: image123.wmf]3

Y

 подставим 
[image: image124.wmf]0

p

1

=

; и в строку 
[image: image125.wmf]4

Y

 подставим 
[image: image126.wmf]1

p

1

=

 и 
[image: image127.wmf]0

p

2

=

.

В результате получим минимизированную с учетом распределения сдвигов ОМСА (табл. 26.6).

Таблица 26.6


ОМСА
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[image: image144.wmf]ОМСА

` разделяем на подматрицы, используя правило связности (двойного перечеркивания по вертикали и горизонтали каждого непустого элемента матрицы). Если строку 
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 перечеркнуть горизонтальной линией (обозначим цифрой 1), то она зачеркивает столбцы 
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 и эти столбцы следует зачеркнуть вертикальными линиями, чтобы выполнилось правило двойного перечеркивания. При этом элемент 
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 будут перечеркнуты только одной вертикальной линией. Исходя из правила строку 
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Во вторую подматрицу 
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 войдут в соответствии с изложенным выше правилом исходящие операторы 
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 (в табл. 26.6 указаны цифрами 2).

Таблица 26.7

Таблица 26.8
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Подграф ОГСА, соответствующий табл. 26.8 показан на рис. 26.2. Система формул перехода для этой подматрицы 
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При построении рис. 26.2 выполнено совмещение с наложением трех операторов 
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Рисунок 26.2 – Подграф ОГСА, соответствующий подматрице 
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В соответствии с табл. 26.7 выполняем следующую систему формул перехода
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Формулы перехода различных подматриц между собой не связаны, а внутри одной и той же системы (подматрицы) их следует представить в минимальной форме так, чтобы между формулами перехода одной системы было как можно больше общих частей. Выгодна ситуация, когда некоторые формулы перехода целиком входят в другую более сложную формулу перехода (ФП). Например, выгодно если 
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С целью нахождения минимальной скобочной формы представления для 
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 используем метод графов (рис. 26.3)
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Рисунок 26.3 – Граф, представляющий формулу перехода 
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Левая дуга (ребро), выходящее из вершины 
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. Концевые ребра отмечены входящими операторами или неопределенны (черточки). Вершины с одинаковыми входными отметками называются сходными (обведены двойным кругом). Чем больше в графе сходных вершин и чем они выше расположены, тем проще будет минимальная СКФ. Число условных вершин в подграфе ГСА равно числу несходных вершин в графе формулы перехода. Два правых ребра, так как они неопределенны, для увеличения сходности отметим операторами 
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 и 
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В соответствии с формулой разложения булевой алгебры
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запишем после разметки всех вершин, скобочную формулу представления формулы перехода 
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Запись ведется начиная с верхней вершины путем продвижения вниз, затем выполняем подстановку выражения для подфункции 
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 в формулу для 
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, а выражения для 
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 в формулу перехода для 
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В результате получим
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Подграфы ГСА для формул перехода 
[image: image213.wmf]0
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 и 
[image: image214.wmf]1
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 приведены на рис. 26.4
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Рисунок 26.4 – Подграфы для формул перехода 
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 (а) и для 
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Так как ФП 
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 входит как составная часть в ФП 
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, то достаточно выход 
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 соединить со входом вершин 
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. После наложения одинаковых операторных вершин друг на друга для двух подграфов рис. 26.2 и рис. 26.4 получим ОГСА (рис. 26.5).
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Рисунок 26.5 – Объединенная ОГСА

Корректность построения ОГСА можно проверить по частным ГСА1, ГСА2, ГСА3 путем подстановки соответствующих кодов 
[image: image224.wmf]1

p

, 
[image: image225.wmf]2

p

, 
[image: image226.wmf]3

p

. Так при 
[image: image227.wmf]00

p

p

2

1

=

 после 
[image: image228.wmf]0

Y

 выполняется оператор 
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, затем проверяется условие 
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, затем выполняются операторы 
[image: image231.wmf]2

Y

 или 
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 и происходит переход к 
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. Последовательность действий соответствует ГСА1. При 
[image: image234.wmf]01

p

p

2

1

=

 (ГСА2) после 
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 проверяется логическое условие 
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, затем выполняются операторы 
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 или 
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 и происходит переход к 
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, что соответствует ГСА2. При задании кода 
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, после 
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 выполняется оператор 
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 и происходит переход к 
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Оценим целесообразность объединения частных ГСА по суммарному числу условных вершин (2) и операторных вершин (12). В объединенной ОГСА имеется 3 условных вершины и 6 операторных вершин.

УА, построенной по ОГСА, будет иметь, в соответствии с формулой (26.1) существенно меньшие аппаратурные затраты, чем УА, построенный по трем частным ГСА1, ГСА2, ГСА3.
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