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г. 0. Агибалов

Ф/НКЦИОНАЛЬШВ СИСТЕМЫ НА ПоаУРЕШВГК&Х

Т.Зведенио

Множество функциональных объектов (функций, отобра-'кений, ав­
томатов, алгоритмов и т.п.), на которой ваданы некоторые операции, 
принято называть функциональной системой с операциями [1]. Если 
функциональные объекты в системе действуют на наборы эла1ентоз 
или последовательностей элементов из некоторого множества L , то 
говорят, что эта система определена на L . Как предмет для иссле­
дования функциональные системы вовтгкавт обычно в связи с изуче­
нием тех или иных технических систем, моделями которых они служат. 
Важнейшими функциональней системами, связанными с цифровой элек­
тронкой техникой, являются алгебра логики, коиечнозначная логина, 
система автоматных функций, класс вычислимых функций и неко­
торые другие, изучаемые в соответствующих разделах дискретной ма­
тематики С1] . Все они ориентированы в приложениях на моделирова­
ние статического (при фиксированном входном состоянии) поведения 
цифровых устройств. Их характерная особенность состоит в их опре­
деленности на неупорядоченных иди линейно упорядоченных мьзкесг- 
вах: алгебра логики - на множестве {θ,l}, >.-значная логика и си­
стема конечно-автоматных функций - на множестве {0,l,..., к-1} , 
k⅝ 2, класс вычислимых функций - на множестве {0,l,...,k 
и т.д. Потребность в отображении динамических явлений, зозкикаю­
щих в устройствах 1фи изменении входных состояний, приводит к не­
обходимости рассмотрения функциональных систем более общего вида, 
а именно систем, определенных на частично упорядоченных множест­
вах с произвольны.! (не обявательно линейнш) порядком. Отношение 
порядка в них является отношешем сравнения величин по степени 
неопределенности, обязанной явде(ию состязаний представляемых ими 
сигналов в устройстве. Реэуяьтат состязания последних отображает­
ся в такой системе суммой соответствуищих величин, превращая их 
множество в полурешетку.

Предлагаемую вниманию работу следует рассматривать как крат­
кое введение в теорию функциональных систем на полурешетках.
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Z. Полурешетки

Частично упорядоченное множество* в ио то рои всякое двухеие- 
ментное подмножество имеет точную верхние грань, навывается адди­
тивной полурешеткой [Z] . Множество епеыенгов в ней навывается 
носителэ!, а их число - мощностью полурешетки. На люоой аццитив-' 
ной полурешетке можно ввести операции сложения, определив ее ре­
зультат (Сумму) Λ + i для елементэв ». к i им tu∙^ (•.,(} ~∙ точ­
ную верхнюю грань пары {a,<∣. Ьта операпия оОладает ооычными для 
структурных операций свойствами идемпотентности, коммутативности 
и ассоциативности и с соответствующим отношением порядка 4 на­
ходится в соотношении ; а*#» ( л i t , ООратно, всякое множе­
ство с бинарной операцией +, обладакщей укаванными свойствами, 
является аддитивной полуранеткой, в которой отношение порядка оо- 
ределяетоя последним соотношением, при атом окааывается, что 

я su,p(Λ-,e), Всюду далее под полурешеткой понимается конечная 
(конечной МОЩНОСТИ) аддитивная полурешетка. В ней обязательно оу- 
гествует максимальный апамент, равный сумме всех алементов, и 
имеются минимальные аяементы, т.е. такие алементы о. , для кото­
рых чв S бл йлецу^ , Множество минимальных ааемантоа по- 
лурешетки навывается базисом, а алементы в нем - бависнымв апе- 
ментами полурешетки. В сдучае 0.«^ говорят, что и / сравни­
мы, о. предшествует / и / олацует ва λ∙ . Непустое подмножество 
полурешеткя навывается подполурешетяой, если оно замкнуто относи­
тельно операции оложешя. Всякая подполурешетка по определеедю 
является полурешеткой. Подполурешетка $ навывается выпуклой, ес­
ли для любых акементоа f , е полурешетки ив < к с 4 Г и 
(b,ic5 следует β∙S , Говорят, что под поду решетка порождается 
своим подмножеством А, если каждый ее алеиент представим в виде 
суммы некоторых адементод из А, Подполурешетка, порожденная мно­
жеством А, обознача ?оя через (А) , ёто еоть мишмальная подполу­
решетка, целиком содержащая А, При заданном А ее аоеиентами явля- 
аг-'.я всевовиуквае суммы по ⅛ различных слагаемых из А для / «1,2 

|А|. Полурешетка называется нормальной, если она порождается 
своим базисом.

Полурешетка, аваментами которой являются подмножества некото- 
I'oro основного множества М, а отношением порядка - отношение 
включения, называется полурешеткой подмножеств (на М). Произволь­
ная совокупность Z подмножеота множества М будет гюлурешеткой
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ПЭ θτouy отношению тогда я только тогда, когда в ней дяя любых 
двух подмнохеств наЯдетоя одно и только одно такое оодынохество, 
включающее оба их в себя, которое не включает другого подмножест­
ва с тем хе СВОЙСТВОМ, т. е. если и только если

eZ 3 ее 1 (λv i s е л У еСе 1> (а.» i s ч1 -* е s el)).

Во всякой полурешетке подмножеств если α÷Z «с, τoα,wZ'≤c я, 
вовможнэ, a,u6 ψ е , Множество всех непустых подмножеств множе­
ства М является примером полурешетки, в которой л + ( ш 9,ui, В 
дальнейшем мы обозначаем ее через й.

Важный класс полурешеток подмножеств составляют пэлурешетки 
интервалов. Под интервалом в общем случае понимается декартово 
произведение конечного числа конечных и непустых подмножеств не­
которых множеств. Сомножители в нем называются компонентами, а ях 
число - равмерностью интервала. Интервал, являю{Щ1йся декартовым 
проивведением «^к <Мд * .∙∙xβ<^ , вапяоывается далее как ы,<х^... ,
Интервал, все коипонеэты которого являются подмножествами некото­
рого одного и того хе множества В, называется интервалом над мно­
жеством В, а интервал, который сам есть подмножество некоторого 
множества М, - интервалом на и. Дяя одномерного интервала понятия 
„над множеством** и „на множестве** совпадают. Более того, всякое 
подмнэжеотво множества U является определенно одномерным интерва­
лом на И. В случае же многомерных интервалов его утверждение не 
имеет места, именно! если U есть декартово произведение г сомно­
жителей, 2 9 2 и АС м, то А - не обязательно 2 -мерный интервал 
на и.

В дальнейшем под интервалом на декартовом произведении из 2 
сомножителей всегда подразумевается г-мерный интервал. Имея его 
в виду, ваметим, что объединеже интервалов может не быть интер­
валом, в то время как непустое пересечение любого числа интерва­
лов есть всегда интервал: ff∙o компоненты суть общие части соот­
ветствующих компонент иерееекающихся интервалов. Ив последнего 
предложения, в частности, следует, что минимальный ≡Hτβp'''ur, πcr∙ 
крываюпщя заданное непустое подмножество, единстве"ный и равен 
пересечению всех интервалов, целиком содерха1Щ1Х данное подмноже­
ство. E2'o (-я кемпонента является множеством ⅛'-x компонент всех 
алементов этого подмножества.

Полурешетка, алементами которой являются интервалы некоторой 
одьздй и той же размерности, называется полурешеткой интервалов 
Во всякой такой полурешетке 
’о ≡ (i., для каждого i

«
если
1,,.., н, и не исключено, 'гео
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c√ ≠ л-^'<^/’;цля H≡coroporo f {f, ∙∙,Λ.) . Мнсжвство воех интер­
валов декартова проиаведения М является примером пояурешеткн ин- 
τ⅞)Baκo8, в которой суша интервалов совпадает с их пояомлонент- 
тм объединением. В дальнейшш мы обозначаем ее черев М. В общем 
случае '4 не есть подполурешетка полурешетки М.

Полурешетки М я А нормальные; их бавясами является множество 

всех одноедементных подмножеств множества М. В дальнейшем с целью 
упрощения выражений, рассматривая полурешетки подмножеств, в toκ 
числе полурешетни интервалов, мы не будем делать равличий между 
одновлементными подмножествами и их апементами. Имея его в вицу, 
можно скаввть, что бавясами полурешеток Я и U является множест­

во М.
Для любых полурешеток2, ,∙∙∙,2,^ декартово проИ8ведение2,<"'<2„, 

мы рассматриваем как полурешет!^, в которой сложение определено 
покомпонентно;

f*ι∙∙∙Λ-∏,, ≠

В етой полурелетке

Очевидно также, что если полурешетки Xf,*∙∙∣^4, нормальные, то 
нормальной будет и полурешетка 2∣*∙∙∙*2λ,.

Если А и В - подмножества алементов полурниетки Z , то под 
А + В будем понимать подмножество в 2 , состоящее ив всех ане- 
ментов вида a + f , где ас 4 , SfB,9 буп,ел навивать А ÷ В сум­
мой подмножеств А и В. Легко проверяются кошутаршвный и acco(∏<- 
ативный ввкокы для сложения подмножеств. Кроме того, если А и В - 
подподурапетки, то А + В - также подпояурешетка я А + А - А. дя- 
вивалентность р , определенная на полурешстке 2 , навывается
кочгруенцией на J, , если для любых ее смежных классов А и В су­
ществует смежный класс С такой, что А ÷ В ≡ С. Легко проверить, 
что каждый смежный класс конгруенций является выпуклой юдпо- 
лурешеткой в 2 , а ях множество ^∕f - полурешеткой о операцией 
сложения в , определяемой как

/1 в в ≈C≠* A∙f∙S ≡C,

Полурешетка 2// навывается фактор-полурешеткой полурешетки L по 
конгруенций . В ней для любых л, i е Л,

[Λ]j, 9 cejj, « ,
где черев СаЛу> обовначаетея смежный класс конгруенций f , соцер- 
мащий глемен* л. . Нетрудно убедиться также, 4τofαjy,⅞ Cβ]j, , ео-
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ли и только воли существуют с с Z"<*∙7y∣ и чйяяв,
повтому класс ΓαJ^ тогда и только тогда является мин1мальным 
еяеыентом фактор-полурешетки, когда вместе с каждым своим элемен­
том ξe [а. он содертат и всякий элемент .Из aτwo, в
частности, следует, что в любом минимальном алементе фактор-полу- 
решетки имеется хотя бы один минимальный элемент полурешетки и 
что смежный класс, состояп?1й только из минимальных элементов по­
лурешетки, непременно является минимальным элементом фактор-пслу- 
решетки.

Говорят, что полурешетка К моделирует полурешетку k , если 
существует сюръективное отображение γ t К- » при котором 
yCα+^)= для всех л, 6 в 1. ; в этом случае j* назьша-
ется гомоморфизмом L niL К , & К. ~ гомоморфным образом, или мо­
делью полурешетки 2 при гомоморфизме γ . Взаимно однозначный 

гомоморфизм полурешеток называется изоморфизмом, а полурешетки, 
допускающие изоморфизм одной на другую, - изоморфными полурешет­

ками. l∙18θMopφHHθ полурешетки принято не различать. Объясняет­
ся ото том, что свойства пояурешеток, которыми обычно интересугот- 
оя.эпределяютсяне свойствами их отдельно взятых элементов, а со­
отношениями между элементами, выраженныли в операции сложения, и 
являются, таким образом, общими для всех изоморфных пол^фешеток. 
Приложения же, которые мы имеем в виду в наших исследованиях, не 
позволяют, рассматривая, например, полурешетки подмножеств, аб­
страгироваться от состава последних. Именно в алалентном составе 
подмножества, которьы представляется состояние устройства, ото­
бражается характер возможных в устройстве состязаний. 7 разных 
полурешеток, в том числе изоморфных, «способности• для отображе­
ния этих явлений различны. Нао интересуют полурешетки подмножеству 
с помощью которых возможно адекватное отображение состоятй уст­
ройств . В определяемом ниже понятии адекватной модели пояурешет- 
ки форюяивуетсн интуитивное представление об адекватности любой 
модели как о ее безошибочности (адекватная модель никогда не 
"xκθτ"}, которое в нашем конкретном случае выражается в требова- 
ши существования в полурешетке для каждого вовможноФо Состояния 
устройства подмножества, содержащего это состояние.

Пусть j> - кон'руендая на подурешетке Z . Рассмотрим множе­
ство К. максимальных Элтентов всех смежных классов 2 по f> , Оп- 
ределим на нем операцью сложения (здесь мы ее обовначим через в) 
следу|Ощии образом; л '(в 6 с , если fcjp » CΛit]j, . lsuecre с 
этой операцией множество К является полурешеткой, изоморфно!!
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имеет Mecrof*≠^Jy>∙f*-^y>*∙^*<≈∕,
- отношение порядка в / .

Это не 
частности, 
то ее ад вв­
или интер-

фаятор-полурешетке Z∕β . Ивввотна теорема о гомоморфивмв пэлуре- 
шеток как алгеораических систем Г2] , согласно которой все гомо- 
морфяае образы (по нашему - модели; любой ааде.';ной полурешетш с 
точностью до Евоиорфиеиа исчерпываются coBoκy∏H∣∙^τbr всех фактор- 
пэлурешеток данной полурешетки по ее различным конгруенциям. В 
силу 0ГОЙ теоремы К есть модель полурешетки / . Мы навываем ее
адекватной моделью последней. Конгруенция р , по которой она по­
строена, в известном смысле характеривует точность данной модели: 
чем j⅛e отношение с , тем точнее модель. В этой свяви мы оудем 
гонорктв; что К есть адекьатыая модель полурешетки Z о точно­
стью до конгруенции f .

Для любых элементов а , v ι 
πo∙6τoiφ' s S i ле g , где 4 
Таким образом, отношения порядка в К и в X совпадают, 
зна-'ттг, что К подполурапетка в М , »о эю вначит, в 
что если 2 - полурешетка подмножеств или интервалов, 
ватная модель является также полурешеткой подмножеств 
"СЛОВ соотзегственно.

Ввиду теоремы о гомоморТявме пэлурешсгок можно утверждать, 
что любая модель полурешетки 2 ивоморфна некоторой ее адекватной 
модели. гЛожно также заметить, что различные адекватные модели 
полурешетки J∣ характеризуются разной степенью точности, но могут 
быть иаоморфными. Наконец, обратим втиание на свойство транви- 
тивности отношения „быть адекватной моделью", именно: если К - 
адекватная модель 2 с точностью / , J - адекватная модель К о 
точностью ff* , га J адекватная модель 2 с точностью / , 

β.N ** i /С (a.∕k^g∙е }.

2сли на множестве М вадана некоторая вквивалентнооть g, 
на множестве М можно определить эквивалентность , считая 
подмножества эквивалентными (по ), если каждый, влемент оцне^о 
ив них эквивалентен (по Л ) некоторому аяементу другого,и нао­
борот, каждый алемент другого вкимвалентен (по К ) иекотороиу 
ЕЛэленту первого. Легко проверить, что является конгруенцией 
на полурешетке М. Дудем называть ее соответствующей ваданной вк- 
вивалемгности R, . Цусть далее {t} обозначает подполурешетку по­
лурешетки И, порожденчую множеством смежных классов эквивалентно­
сти Л .

Тэорвла 1. (Ьлурешегка {€} является адекватной моделью полу­
решетки м с точностью до конгруенции А .

где

. »0 
два
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со- 
U, которые имеют HΘIiy- 
соответотвуицего под- 
X и не переоекаются ня 
С другой стороны, по оп-

Доказательство. По опрецеяенип vιrυcf очаиш» кхасоаш эк­
вивалентности и нецустши подыноаествами ыноаества сыеяных 
классов эквивалентности < существует вваиыно одноаначное соот­
ветствие, при которой каацыЯ сиеаный класс вквивалентности Z 

стоит ив всех таких подыноаеств иноаества 
отое пересечение о каждым смеанш классом 
иноаества смежных классов еквивалентности 
с каким другим смеанш классом последней,
ределению полурешетки {t] между ее элементами и непустыми подмно­
жествами множества смежных классов эквивалентности существует 
вваимно однозначное соответствие, при котором каждый элемент по- 
лурешетки {λ] является объединекием всех смежных классов соответ­
ствующего подмножества смежных классов еквивалентности i , Таким 
образом, между элементами фактор-полурешеткиМ/? к элементами 
полурешегки (Л) существует вваимно одновначное соответствие, при 
котором каждый элемент первой состоит ие всех таких подмножеств 
множества М, которые пересекаются о тоги и только теми смежными 
классами еквивалентности К. , объединение которых равно соответ­
ствующему элементу первой. Легко видеть, что при этом соответст­
вии максимальный аяшенг любого смежного класса U по является 
соответствуюцим етону классу алементом пояурешетки {t] , т.е. 
множество максимальных алементов всех смежных классов по со­
впадает с носителем полурешетки {<) . Сложение в полурешетке{t} 
Совпадает с объединением, поетому для любого соотношения л≠∕≡с 
в ней с тривиальность» выполняется соотношение - fc7j∙
в , Таким обрааом, полурешетка /Л} действительно удовлетво­
ряет опрецелетю адекватной модели подурешетки с точностью до 
конгруенции . Теорема докавана.

Поскольку конгруенция К определяется одновначно соответствую- 
шей эквивалентность» Л , полурешетку {К.} будем навывать далее мо­
делью полурешетки Ы по (или с точностью до) эквивалентности < .

В случае, когда ^декартово проивведение некоторых непустых 
множеств, можно ввести в рассмотрение множество ≡ * i^∕∙
Его эл&..ентами яв.пкются всевовможные интервалы на , совпадающие 
с объединениями некоторых смежных классов еквивалентности Л . Мы 
Хотим показать, что вместе с отношением включения его множество 
образует полурешетку, адекватно моделирующую полурешетку Й.

С этой целью к совокупности 5« смежных классов эквивалентно­
сти Ц , рассматриваемых как подмножества одноэлементных интерва­
лов на М и называемых далее начальными подмножествами, применим 
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слецупцие аяеметарные операции:
1) обраеование суммы пары (на обязательно различных) подмно­

жеств, опрецеляшой как сумма подмножеств алементов полурешетки Й;

2) объединение пары пересекающихся подмножеств.
Первая операция ваключается в присоединении к имеющейся сово­

купности сумиы некоторых ее членов, вторая - в вамещении пересе- 
каюп^хся подмножеств их объединением. Будем применять данные опе­
рации в произвольном порядке до тех пор, пока не будет достигнута 
Совокупность подмножеств Sn, , в которой вое подмножества попарна 
не пересекаются и cyιt∕a любых двух ив них, в том числе и одинако­
вых, входит в некоторое подмножество агой совокупности. По постро- 
ешю в подмножествах в Sn∙ ариаутствукт всевозможные суммы але­
ментов, принадлежащих подмножествам в<« , т.е. всевозможные сум­
мы од^олеыентных интервалов на U, поэтому их объединение совпада­
ет с М. Таким обравои, есть равбиение множества i3, & вадаваемая 

им эквивалентность есть кок'руенция на полурешетке М. Будем навы- 
вать ее порожденной даннэй еквивалентностыо Л и обоеначать черее 

К. , Фактически его есть минимальная хонгруенция на такая, что 
для любого подмножества Л* 5« существует смежный класс агой ко»- 
груенции, целиком содержащий А. Ее каждый смежный класс является 
объединением некоторых суш начальных подмножеств (смежных классов 
вквивалентнооти Я ), причем начальное подмножество тогда и только 
тогда является слагаемым какой-либо ив таких сумм, когда оно (как 
подмножество в И) пересекается о максимальным алементом этого 
класса.

Теорема 2. По отиоаенхю включения множество <<> является по­
лурететкой, адекватно моделирующей полурешетку i2 о точностью до 

вонгруенции я .
Доказательство. Для доказатеяьства теоремы достаточно убедить­

ся в равенстве √X> ■ /С , где /С ~ множество максимальных елемен- 
тов всех сметных классов А ао i .

Множество < ^> состоит ив всех интервалов на М, равных объеди­
нениям некоторых (ючааьных подмножеств. Объединение подмножеств 
декартова {фокввйення М тогда и юяько тогда является интервалом, 
когда оно Совпадает с суммой (на м) всех алементов этих подмно­
жеств. Таким образом, интервал на U является алементом множества 
<Д> , если и только если он равен суше всех елеиентов в объеди­
нении некоторых начальных подмнсясеств. иакстальный элемент << 
любого смежного класса эквивалентности является суммой всех 
элементов тех начальных подмножеств, которые являются слагаемыми 
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что противоречит их

А

поду-

черее

в их суммах, объЕдиненных в этот смежный класс, поэтому <* « <К>, 
Слецовательно, К. ε <∣^>.

'Всяя объединение некоторых классов вквивалеюности К равно 
их сумме (как подмножеств полурешетки Ы) и является, таким обра- 
вом, иотервалом на М, то каждый член смежного класса еквнвалент- 
ности к , содержащего в качестве асемснта этот идаервал, является 
частью последнего, так как в противном случае он содержит элемен­
ты других сметных классов эквивалентности , 
непересекаемости. Следовательно, каждый элемент множества < 
является максимальнш алеыентоы в своем смежном классе М по 
т.е. < s К.

Теорема докааана.
Теорема 3. Полуреиетка < !i> является адекватной моделью 

решетки {Л} .
Докавательство. Цусть в пределах данного докаеательства

Сиз обозначается минимальный интервал в < ”> , целиком содержащий 
подмножество в. ≡ м . PaccuoτpiM отобрахе»<е X → < , при
котором , Ясно, что если ce<^> , но f (a.∣=Lι>.J≈H
Таким обравом, -* сюръективное o⅛6paxe∏!]e.

Минимальный интервал в <И> , целиком содержащий объединение 
некоторых двух подмножеств ив U, является вместо с тем минималь­
ным интервалом в < , содержащим одновременно как минимальный
интервал в , оодержа1Щ1й первое подмножество, так и мисзималь- 
ный ии.'ервал в <Я.> , содержащий второе подмножество, т. е. Γa∙√iJ≡ 
а CCβ,JeCζ]J . Рееультат сложения в полурвшетке <л> есть мкни- 
нальный интервал в <⅞≥ , целиком содержащий объединение слагаемых, 
поэтому f ба.; V ftfJJχ Сложение в полурешетке Совпа­

дает с объединением слагаемых, поэтому
а: fa.viJ CλJ i∙ се 1.

Таким обравом, ζ - гомоморфивм и <<> - модель полурешетки {⅞∕. 
Ыножество максимальных элементов всех смежных классов {ιl} по ядер- 
ной конгруенции j> этого гомомэр({явм8 (определяемой как а/б

(.(О ) равно <<J> . Следовательно, <Л> - адекватная мо­
дель полурешетки {XJ с точностью f . Теорема доказана.

Следствие 1. Полурешетка М является адекватной моделью полу­
решетки и.

Это есть утверждение теоремы в случае, когда з? - тождество. 
Кроме того, ввиду транзитивности отнопения пбыть адекватюй мо- 
делью? имеет место
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иаедствие 2. Полурешетва <^> является адекватно* модшы) 
полурешетки М.

Выше мы отмечали, что похурешеткн S в и нормальные. То ж* оа- 

мое можно скаеать и про подуреоетку <<} . Заметим также, что под- 
полурешетки и фактор-пояурешетки нормальных полурешеток не обяза­
ны быть нормальными. Последнее всецело относится я к полуреветке 
<Л> , которая по опредалегаю ивоморфна некоторой фактор-пэлуре- 
шетке пояурешетки и.

Любой алемент фактор-полуреоетки нормальной полурешеткя прац- 
ставляртся суммой некоторых смежных классов, содержавмх мянииаль- 
ные алементы полурешетки, поэтому фактор-Ьолурешетка нормальной 
полурешетки нормальная, если каждый ее алемент, пересекающийся о 
базисом полурешетви, является ыинимальнш алементом фактор-полу- 
решеткж или, что то же семое, если любые два ее различных ел»- 
мета, пересекающихся с базисом полурешетви, не находятся между 
Собой в отношении сравнения. Применительно к полурешетке <К> его 
предложение mo‰!<o перефорцуляровать следующим образом.

геореыа 4. Полурешетка <Д> нормальная, если каждый смежный 
класс вквивалентности Я является интервалом на М.

В этом случае минимальными алементаии полурешетки <t> являют­
ся все смежные классы акэиваяентности f и только они, а всякий 
другой ее алааент, будучи интервалом и объединением некоторых ми­
нимальных адбыеытов, равен cytβ<β последних.

Относительно нормальных полурешеток имеет место следующее ут­
верждение, аналогичное теореме Стона для булевых алгебр [2] .

Теорема 6. Каждая нормальная полурешетва 4 изоморфна полуре- 
шетве подмножеств своего базиса В.

В самом деле, для каждого аломента ас2
ство fl⅛≡ Л , состоящее из всех минимальных алементов x≤a, 
ДУ нормальности 4 сумма всех алементов в S, 
есть максимальное инг-ество минимальных алементов 4 
рых есть л , поэтому и Этим доказа­
но, что соответствие, при котором алементуа.г4 сопоставляется 
подмножество i , является изоморфизмом частично упорядоченно­
го множества 4 на частично упорядоченное (по включению) множество 
4 = /йа, •• а.« а/ . Известно, однако, что при ивоморфиэмо двух 
частично упорядоченных множеств, одно из которых полурешетва, вто­
рое множество тайге полурешетва, и зги полурешетки ивоморрны [3], 
Таким образом, 4 - полурешетва подмножеств базиса В, изоморфная 
полурешетке 4 . Теорема доказана.

определим поди ноже-
. Ввв- 

рав;:а а. , п^йчен
, суша кото-
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Ввиду этой теоремы полурешетки М, Й и/<}, а также полуре- 

шетку < К > , когда она нормальная, будем представлять далее как 
полурешетки подмножеств множеств их минимальных элементов.

3. Полурешетки проводимостей и состояний

К рассмотрению полурешеток проводимостей и состояний приво­
дят попытки адекватного описания функционирования схем из элемен­
тов с упраыяемой проводимостью f4-6j.

Заф)иксируем алфавит символов Е = {θ,I,X) . Его непустые под
мнолества {“} , {ι} , {х} , 1^, t} , {o,x} , > i∣>,1,×}
будем называть проводимостями. Отождествляя для простоты выражений 
одноэлементные под1лножвства с их элементакж, будем обозначать эти 
проводимости символами О, f,X, Ф, Ф,Ж, • соответственно. Будем 
трактовать их как проводимости электрических цепей следующим обра­
зом: 0,1 иХ- проводимости соответственно разомкнутой, замкнутой и 
резистивной цепей;® - проводи;,юсть разомкнутой или замкнутой (т.е. 
не резистивной) цепи;® - проводимость разомкнутой и резистивной 
(т.е. не замкнутой) цепи; < - проводимость замкнутой или резистивной 
(т.е. не разомкнутой) цепи и®- проводимость произвольной (разомкну­
той, замкнутой или резистивной) цепи. Кроме того, условимся считать 
каждый из символов О, I и X представителем самого себя и символа 
® , символы О и I - представителями символа Ф , символы О и X - 
представителями символа® и,наконец,символы I и X - представите- 
ля>ли символа_<5

Полурететки подмножеств множества Е, т.е.* полурешегки, элемен 
тами которых являются проводимости, а отношением порядка - отноше­
ние включения, будем называть полурететками проводимостей. Наи­
большая из них состоит из всех семи проводимостей и обозначается 
далее буквой С. Операция сложения в ней совпадает с теоретико­
множественным объединением; эта полурешетка нормальная: в ней О, 
I и X - минимальные элементы,® = 0+1,®= (J+X , * = 1+Х и 
® = 0+1+X . Бее другие полурегаетки проводимостей являются под­
множествами (не гбяэательно подполурешетками) полурешетки С. Сре­
ди них имеются и не нормальные, как, например, полуреиетка {О, Ф j. 
Примером нормальной полурешетки проводимостей, не являющейся под- 
полурешеткой в С, может служить полурешетка {0,I,X ,Ф}, в кото­
рой сумма любых двух и более различных элементов равна 9 .

Пусть заданы натуральное число 1 ⅜ 1 и некоторое основное мне 
жество М = X ...хЕ^, представляющее собой декартово произведение
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г непустых подмножеств множества Е, т.е. г-мерный интервал над 
Е или, что одно и то же, алемент множества - г ~й декартовой 
степени алфавита С • {¢, •/Нецустые подмножества мно­
жества М будем нааывать состояниями (на М), а те ив них, которые 
сами являются интервалами и принадлежат, следовательно, множеству 
С , - интервальными состоятями, или состояниями в интервальной 
форме. Число г называется равмерностью состояния.

Состояния в нашем определении - вто дискретные модели (jMBH4e- 
ских состояний увлов в аяектрических схемах с г -полюсным источ­
ником питания, в которых проводимости цепей от /-го полюса пита­
ния до любого веданного узла принадлежат множеству Еу , где Еу - 
/-я компонента основного множества М. Они представляют собой 
подмножества наборов проводимостей со в качениями в Е, которые вов- 
можны в схеме от полюсов питания до данного увла. Так, в схеме на 
рис. 1 с двухполюсным питанием состояние р увла р определяется 
проводимостями а. и € и моделируется интервале^ лЛ е , В част­
ности, интервалами 10, 01, 00, ХО и ОХ моделируются такие фиви- 
^еские состояния этого увла, которые обычно отождествляются о ло­
гическими нулем, единицей, высоким импедансом, слабым нулем и 
слабой единицей соответственно. Отсюда легко понять, что подмно­
жеством (10, 01} гфвдставляется состояние ,^хогический нуль" или 

„логическая единица", интервалом ФО - состояние „логический цуль" 
или „высокий импеданс” в т.д. Состояние в данной схеме
вависит не только от переменных й. и б , но и от переменной . 
Например, если ,τo^>00 - высокий импеданс; если е « 1,
то ~ р i если же -<!Γ я аЛ* 1× то (00,IX} и т.д.

Ползфешетки подмножеств множества К, т.е. полурешетки, эле­
ментами которых является состояния, а отношением порядка отношение 
включения, будем нааывать подурешетками состояний. Размерность со­
стояний в полурешетке нваывается также равмерностью самой полуре­
шетки. Приведш несколько iφtMβpoB полурешеток состояний. Бо всех 
этих примерах предполагавгея, что ТЕ * 2. Состояния, обозначаемые 
в них символами О, 1, и 1, можно трактовать как логические

цуль, единица, высокий импеданс, слабый нуль и слабая единица со­
ответственно, если по-прежноеу в стоящих за ними парах проводимо­
стей первую компоненту рассматривать как проводимость от веыли, а 
вторую - от полюса питания с высоким потенциалом и высокий потен­
циал отождествлять с логической единицей, нивкий - с логическим 
нулем, отсутствие потенциала - с высоким импедансом, а резистор 
считать, как это принято, например в [б] , аттенюатором, ослаб-
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ляющии передаэаемый по нему сигнал.
Полур«тетки Состояний в приводимых примерах построены яак ∏σ^ 

лурешетки вида f⅛J или для некоторой еквиЕтленгностн на 
основной ынэхестве МеС^ , Все они нормальные и представлены кав 

полурсшетяи подмножеств множества своих минимальных алементов.
1) Λ∕βΦX , т,‰ M∙{β×flx,κ×)t и эквивалентность X на М 

есть равенство. 3 этом случавf∕J»<«>■
где f = м, ох,ц=‘Хк, ⅛≡φχ , f ■ *x, л«®х, • ж ФХ , В дан­
ной полурешетке О, I их - минимальные аяементы,^^»^ ≠Γ, в « jJ≠x^ 
*» Г+Д и§а » θ*≡ иаоиорфна полурешетке проводимостей

С. Ее Элементами моделируются состояния увлов в л- и p-iCΠ cxβ<ax 
с ресистором в нагрузке [7,β] .

2) М и ОФ и - равенство на М. В этом случае / X J ≡
1° >1,2,У,Л,А} , где 2=10, 1 = 01, Z^OO, 

и = 11, Л^ФО, ^жОФ, bf ж 1ф, (O∙Φ1, А ≈ 0ф .
В полурешетЕв < Х> : Q∙t∙i = А ∣ 012 = Л » т«д. Элементами втих 
полурелэток моделируются состоядая увлов в к -МОП схааах [7,θ] ,

3) М ≡ ® ® и вквивалснтность к на М вадана следующими 
смежными классами: {01 } , {10} , M'{θl,lθ} , 3 этом случае полу- 
рапотка {й] состоит ив алементов
≤= 1= ioi] ,Х= M-{θ1,1θ},q≈{01,lc∣i,9≈M>{(H},i = M>.{lof^9,.M^

а полурешетка <й> - иа алементов 10, 01 и ®Ф . Эквивалентност1 
X здесь не удовлетворяет условиям теоремы^,а полурешетка <i> 
нормальная. Это говорит за то, что данные условия не являются не­
обходимыми для нормальности <й> .

4) Мяфф и Л//Х состоит ив классов
ffO,XO} , {O1,X1} , iθθ} , {l1,1×j, {ох,XX}.

в этом случае полурешепу (t] составляют всевовможные подмножест­
ва множества U, являющиеся объединениями некоторых ив данных 
классов, а полуреше у <К> интервалы
е=*о, 2«®1,2«оо, υ«м,^»^sx, ≡≈∙o, >tt = 9χ, а = »9,

В o∏yp≡eτκβ <й> : S*i≡ л , 5<-г= а, 5*σ≡√, и т,д
Ь) М »вФ и Л на М вадана классаги: {10}, {01}, {00}, {xo}, 

{0X} , {11, IX , XI,XX} . а этом случае /й} состоит ив 64 подмно- 
гестэ, & <X> - ив следующих 17 интервалов:

1=01,2^00, a∙≡χβ, r≈ox, √ = ΦO,00≈<<J, t~0β>,
∣'=0*, 2 = ®о, ⅛ , ®в, Оф, Ж”®*, Л»®®,
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6) М’® ® и классами R на. М являются: ( fθ, IX}i>f,X'tJ , 
{βxj, fxθ}, i∣>θ),{if} • В етом случае полурешетку <Л> образуют
интервалы: О ≡ 1∣S, <S1, 0≈ ХО, Г ≈ 00, υ s ц, ≈ кк,
1в= fo,υ}, 9i≈{ι,υ}, вв= {0,7. ^,×}, 9θ≈fo,z}, о&={7.2},

,O,K1 . <69≈ {7,г,!(,&,0}, 99≈ {f,l,7,2,×}, {0,f,t,Γ,zy,M}

4. Функции

Мы рассматриваем функции, отображающие некоторую полурешетку
S) в некоторую полурешетку V . Будем называть их полурешёточными 
функциями. Полурешёткай называется областью определения, пэлу- 
решетка V - областью значений рассматриваемых функций. Для каж- 
доЯ конкретной функции f они обозначаются через и соответ- 

f> ственно. В частности, если / зависит от л. переменных со значе- 
Э киями в полурешетке Z , то есть*-я декартова степень полу- 

решетки Z , т.е. полурешетка
Множество всех функций со значениями в полурешетке V от ко- 

нечного числа переменных со значениями в полурешетке Z обознача­
ется через -P^v . Вместо пишем Рд . Функции в Рц называ­
ются функциями на полурешетке i . Функции на полурешетках прово­
димостей или состояний называются функциями проводимости или сос­
тояний соответственно. Таким образом, функция проводимости - это 
функция, которая вместе со своими переменными принимает значения 
в алфавите С. Если области и являются полурешетками ин­
тервалов, то функция / называется интервальной, фулкцией. Если эле­
менты полурешеток и 7^ суть интервалы над некоторым алфавитом, 
то / называется интервальной функцией над этим алфавитом. По оп­
ределению, функции проводимости и состояний интервальные, причем 
функции проводимости - над алфавитом Е, а функции состояний - над 
алфавитом для подходящего 7⅜ 1 . Если X - полурешетка состоя­
ний и V - полурешетка проводимостей, то функции в называются 
функциями прово.димоети в V от состояний в L 
- полурешетка проводимостей, aV-
ции 
в л 
тей 
НИЙ

, и наоборсг, если Ь 
полурешетка состояний, то функ- 

в называются Функциями состояний ь V от проводимостей
. Неконеи,переменные со значениями в полурешетках проводимос- 
или состояний называются переменньлхИ проводимости или состоя- 
соотвэтственно.

В табл.1 и 2 приведены примеры элементарных функций проводи­
мости - логических отрицания 7 , конъюнкции Л и дизъюнкции v .
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Последние две функции определены как проводимости соответственно 
последоэательно и параллельно соединенных электрических цепей 
(см.рис.2). Б табл.2 они даны с учетом их свойств идемпотентности 
( XΛX=X,χvχ≡χ ) и KOfΛ',yτaTHBHOCTK ( X*y » у^х, X√y з 

в дальнейшем нам понадобятся выражения для конъюнкции про- 
H3DθJibκoPi проводимости и произвольного состояния и для дизъюнкции 
любых равноразмерных состояний. Сейчас мы их введём.

Пусть yjfff*, а» β.,*^∙∙∙a.,e'е^э g С, ε∖
е € ε и с С . Положим САЛ* Cf βt,∙∙> , где ,

и αv⅛ ≡ где м , для каждого t=6∙∙∙, г .
Определим

CΛM.{eA<x ! вес, , ∙tvyl≡ ∣a,ve t лее 6 ер } ,

Заметим, что каждая из этих операций коммутативна и ассоциатив­
на, и их результатом являются состояния той же размерности, что 
и размерность участвующих в них состояний. Обратим внимание так­
же на тот легко проверяемый факт, что свойство интервальности 
состояния в конъюнкции с проводимостью может не сохраняться (нап­
ример, в А /X « /оо, ), в то время как в дизъюнкции состоя- 

Ий это свойство сохраняется всегда. Иначе говоря, если
, то Mvyj tf с* , но, возможно, ел<л C*^ . Более

м 3 ы, √, в- р р.,хо

Гя ≡ ∙^i ''∕i t ч
где в с А 4.^ , для всех <'≡ 1,∙", i. Введённая

/3 6- С* 
того, если

•< V ≡

fj /а,”’ J⅛∙
последним соотношением операция 2) называется покомпонентной конъ­
юнкцией (проводимости и интервального состояния). Б отличие от л , 
её результатом-^с^гда является интервальное состояние.

Для любой^пары полурешёточных функций / vi таких, что
≤ , естественным образом определяются отношение по­

рядка и операция сложения:
■Д/ ⅛ j У в< < s>^ ( f∙ift) i ) г

/.1. j ≈ k <* ) ^ i ≈ (<*)).

Полурешеточная футиция f называется аддитивной, если/б«г) = 
лв iΛΛ} 

где л t л < л t, е а. ' fζ i <ol fl βf

К б&зкс полурешетки Лабая аддитивная функция полностью 
задается своими значениями на минимальных элементах области опре­
деления; на любом другом элементе х последней ее значение совпа­
дает о суммой значений на минимальных элементах, предшествующих •<.

Б соотгстствии с этим любую абстра,тнув (с абстрактными об­
ластями определения М и значений V ) фржцч.^ .ж .о рассматри-
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вать как вади тинную полурешёт очную функцию, у которой lζc ≈ и
S)ji - некоторая полурошетка подмножеств множества М с базисом М.

Полурешёточная функция / называется .монотонной, если H3rf-s^ 
следует & f(fi) . Говорят, что функция реализует функцию
/ , если . функция / называется кваэимонотонной, если она

реализуется монотонной функцией.
Теорема 6. Всякая аддитивная функция / монотонна. Суперпози­

ция монотонных или квазимокотонкых функций в есть функция со­
ответственно монотонная или квазимонотонная.

0 самом деле, если βt i, то Ξ и, по опре­
делению аддитивной функции, ⅛///у, т.е. фикция f монотон­

ная. Если f-∙(∕∙it'>∙,∕∙4'i И функции /в , ∕f / • • •, А» моно­
тонные , то

⅛ h(h ∙∙∙∕o, (∕i)) → < ∕-(∕i) ,
р.е. функция / монотонная. Наконец, если А Z½j∙∙∙∕AJ к фун­

кции ∕ι,,∕i f "'i /т реализуются монотонными функциями ^p>^^,∙∙∙ 
...j соответственно, то фун1а{ия / реализуется монотонной
функцией /= ∙∙∙f^n) • Теорема 6 доказана.

Супер11ози[Д1я аддитивных функций может не быть аддитивной 
функцией. Так,функции х , 5? и аддитивные, в то время как 
функция XV X. таковой не является. Вместе с тал из теоремы 6 вы­
текает

Следствие. Суперпозиция аддитивных фунид1й является .монотон­
ной функцией.

Теорема 7 (критерий кваэимонотонности). Полурешеточная функ­
ция / кзазтлонотонна, если и только если для любого к -элементно­
го подкмодества KεS>^ , где 2. ε к < ∣iy∣ , из существования 
нижней грани М1(ожества К cjiefζjeft сушествованио нижней грани :лно- 
жества всех значений функции / на элементах в К.

Доказательство. Необходимость. Пусть монотонная функция^ 
реализует функцию / и о< - нижняя грань множества элементов 
"<f, ••• » ∙<⅛ е 2>/ .Тогда ^б«*) ⅛ i для каждого
/ ≈ 1,...,^ , ПОЭТОМУ ^fo() есть нижняя грань множества значений

Достаточность. Рассмотрим произвольный элемент оееЛу и все 
элементы в(, которые следуют заеК . Среди послед­
них число i - элементов с рззличнклли значениями функций / не псе- 
вссходит /и, / . Злемент c√ является их общей нижней грснью, по-
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yj и /»| ,y3j4, - все те элементы вЛ^с , которые сле­
те / ∕*,,.∙∙,yJm∕≤ ∕<x'v,.∙∙, •'д./И ПОЭТОМУ

, т.е. функция^ монотонная. Теорема 7 доказана.
и толь
еле-

если по-

- 20 -

ЭТОМУ ввиду условия теоремы множество {∕f∙4i> ∙''∣ имеет
нижнюю грань. Примем за значение функции^ на элементе< наиболь- 
щую из нижних граней множества (Она равна сумме всех таких 
гранеЯУ Поскольку ы < t •<«. ) > то поэтому
jCβt) s /(<*•) , т.е. функция реализует функцию . Кроме того, 

если о*, i ~
дуют за у1 ,

Следствие. Функция проводимости кваэимонотонна, если 
ко если ее значения на любых двух или трех пересекающихся 
ментах из области определения пересекаются.

Функция называется адекватной моделью функции / , 
лут)ешётки S>^ и являются адекватными моделями полурешеток 
и соответственно и для любого ы значение ^(<*) есть 

максимальный элемент в смежном классе f ^(<*) ] j> , где J> ~ кон- 
груенция на Vf , с точностью до которой адекватно моделирует √^. 
Пусть далее /“-обозначает адекватную модель функции / . По опре­
делению ∕*∙(<') ⅛ J∙C<<} рля любого «< .

Говорят, что функция / сохраняет пару бинарных отношений 
гяс f s я » fS^∕~ t чели из «сГу» следует /с»*) β ∕∙(Λ') > 
Если области значений переменных и функции / совпадают, τ.p.2^∙^* 
для некоторого , r О' есть результат покомпонентного распро­
странения j∙ наЭу: , т.е. f К <», а.
то в случае сохранения функцией / пары сf,j>}говорят, что она сох­
раняет отношение / ; в этом случае говорят также, чтоβ стабильно 
относительно функции / CZ1.

Теорема 8. I. Если функция / аддитивная, монотонная 
или кэааимонотонная, то функция/*"также аддитивная, монотонная или 
краоимонотонная соответственно. 2. Пусть / « /. <'A, •••, /т.) 
и ≡ /п ) , Тогда если функция Л монотонная, ю

ес.яи же функци - сохраняет пару конгруенций i в", f ), где 
в" - точность, с которой Эу*. a,∏βκEaτHo моделирует 3^^ , о - 

точность, с которой И/“- адекватно моделируе-г f*~ ≈ •
Доказательство. I. Пусть j> - конгруенция здвкватного модели­

рования пол/решетки пол^'решёткой и ∙<,yι ∣s !^a,. Если
+ то ∕∙^(K.≠yi)a жлх Cfc∙t)-t-fC∕4] о ≡ ∣^ΛJcf с

÷ ) в f∙mnj( Cf(Jii]j, Ч
Этим доказана аддитивность/* при условии аддитивности / .

Далее используется следующий легко П)овер/!емый факт: если 
ftlj, < CSlj ,
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Если функция / монотонная иыа/» ,то ∕fw)a ,
C∙f(∙*iJ^ i , t^ΛΛ , ∕*∙M л,
т.е. функция / монотонная.

Если ∕<'<*) , то
СS mkJ( CfC,i)]β и ∕∙*∙C.ι}

ввиду утверждения о монотонности доказывает квазкмонотонность 
/“* при условии квазимонотонности f .

2, >ΛMΓ∕C.i)]β∙ Cf∙,C∕fC.t)...∕,.,Cti))'Jj,"/а

Если функция /в монотонная, то ввиду i
каждого t'≡∕, ..∙,n,

∕.V∕z*^-)∙∙∙

следовательно, ; если же сохраняет пару (f,∕l , '
ввиду ( t,(Λi... ) f (f,*-(Λ)... имеет место
/,CΛ<⅛J • •• А f∙*J) ? ••• , откуда ΛV/,

«cf, »∕Λ∕Λ->
следовательно, Теорема доказана.

для

и.
то

5. Автоматы

Будем рассматривать автоматы, в которых каждый из алфавитов 
(входной, выходной и внутренний) является некоторой полурешет­
кой. Будем называть их полурешёточными аБТ0мата1.;и. В лпбом таком 
автомате А = (X,<i,⅛ ,Ψ,y) с входным алфавитом X , выходным 
алфавитом у и внутренни?! алфавитом а функция переходов ≠* при­
надлежит множеству (⅞e,a, а. • ≡ Фунпдия выходов - множеству 
P×.tQ.,y • Автомат А называется аддитивным, монотонным или кво- 
зимонотоннык, если его функции / и / соответственно аддитивные, 
монотонные или квавимонотонкые. Автомат А называется интерваль­
ным, если его алфавиты X и являются под^ешетками интер- 
вялоБ. Если, кроме того, каждая компонента последних принадлежит 
некоторой полуре1аст!:е состояний или проводимостей, то автомат А 
называется переключательным.

Состояние (входное, выходное или внутреннее) переключатель­
ного евтомота называете.-: высокоимпеданенш, если лгэбал компонен­
та в нём имеет вид (>*■ для некоторого t*∕ . Входные, выходные и* 

внутренние состояния (элйленты в X , <⅛ и !f ) интервального авто­
мата А являются векторами некоторых размерностей ,л и . Его 
функции пареходог и выходов также векторные: f ≈ (Ъ ,

f ... ψn) . Система уравнений вида

У,- ■ 'fi ^^1,∙∙∙ , £,,)

® f •' '> ) t j 1)
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называется канонической системой уравнений интервального автома­
та А. Ь них переменные и z^. принимают значения соответст­
вующих компонент соответственно входного, выходного и внутрен­
него состояний автомата А и Hθ3bit∙^jTCH его входными, выходнь:ми 
и внутренними переменными.

С каждьгл автоматом А связываются два способа функциониро­
вания - синхронный и асинхронный. Первый заключается в отобра­
жении , . лиf ! х» О. → ,

где ∕fχ,↑,}bs^, если t(×,↑,y и ; определе­
ние второго дается нил:е.

Пусть всюду
любого < е

далее для любой полурешётчатой функции / и 

Обратим внимание 
функция / монотонная, то /

, где = и
В ней ≡∙ ^(z) i •> > , поэтому
f ¾ такое, что ^ζt} 
тельность состояний /Хл) , ∕nz) , ••• 
и = ψ*(X, !>Ci} ) , i->. 1
в ней f)(z) и, следовательно,

p(i} i, fCz) $. pCi) ¾ •• •
что f>ct)
i'>' «

/*б*) » S /(АУ,

• ι*-*i 

на монотонность функции f* . Кроме того, если 
/•,

Пусть «2. • Рассмотрим последовательность состояний
⅝ /л/.

суиестяует нат;/ралпное 
. Рассмотрим последова- 

, где ρ(ιι≈-↑,(f) 
Ввиду ≈
Евидд- монотонности 

Поэтому существует натуральное 
) ж ∣Ki4∙1} ≈ • . Положим по определению

* p(^^) • Непосредственно проверяется монотон­
ность определенной так функции f^.∙X×(2→ а . Заметим 
также, что в частном случае, когда f, или
вычисление в данном определении сводится к одной
процедуре: р^-Сх, ι)≈ Д^я наименьшего $ такого, что
^£5) X , где и

Если лбе функция у* монотонная, то в любом Случае ∣m≠ ≡ У' . Асин- 
■<ронным функционированием автомата А называется отображение 

/ ; Х»а ~' С1* У

где . если
Полурешёточный авт<»«ат Л , в котором алфавиты яв.гяются полуре­
шётками подмножеств некоторых мног-еств, в частности любой ин­
тервальные! автомат А мы рассматриваем кая функциональную дина- 
M'44ecκjτo модель нзкоторого класса реальных устройств, в κoτopι∙κ

и CZ,S} ,
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входные, выходные и внутренние состояния являются едементеми под­
множеств, представленных символами алфавитов X, 2/ и <1 соответст­
венно. В его асинхронном функционировании ≈
состояние s в у) обозначает подмножестчо внутренних со­
стояний устройства, в которых оно может оказаться э результате 
произвольного изменения входного состояния в пределах подмножест­
ва X , т.е. после (сколь угодно длительного) воздействия на него 
(в любом порядке) входных состояний из ж , если до этого его внут­
реннее состояние принадлежало подмножеству , а выходной символ 

= y**fx,j) обозначает область изменения выходного состояния 
устройства, вызванного указанным изменением входного состояния при 
начальных внутренних состояниях в подмножестве <j, .

Любой конечный автомат можно рассматривать как интервальный 
полурешеточный автомат. В частности автомат, функции которого оп­
ределены на декартовом произведении абстрактных множеств, тракту­
ется как аддитивный интервальный автомат, функции которого опре­
делены на полурашеткв интервалов в этом декартовом произведении; 
значения их компонент на произвольном таком интервале вычисляются 
ПС правилу аддитивности - путем объединения значений на элементах, 
входящих в данный интервал. Применительно к неьгг наше определение 
асинхронного функционирования соответствует общепринятому понятию 
поведения асинхронного автомата [ll-13]. Табл.З,. а и б демонстри­
руют аддитивный интервальный автомат, полученный указанным образом 
из абстрактного автомата, заданного в [12, табл.1,3] , и его асин­
хронное функционирование / . В них интервал внутренних состояний 
обозначен набором входящих в него элементов и 'Ф « {О, И.

Пусть f и ~ асинхронные функционирования полурешёточных ав­
томатов Ли а' s (X, сС, ψ', /') соответственно. Говорят, что 
автомат А (асинхронно) реализуется автоматом А', если суш.ествует 
отображение X.: S-∙ й* такое, что для любой пары

Для полурешёточного автомата Л , внутренний алфавит которого 
является декартовым произведением некоторых полурешёток, ставится 
задача минадлиэации размерности внутреннего состояния как задача 
построения такого автомата А' с минимальным числом внутренних пе­
ременных, который асинхронно реализует данный автомат А . Задача 
решается с помощью следующих трёх операций.

I. Отождествление неразличимых переменных. Внутренние перемен­
ные называются неразличимыми, если правые части канонических урав­
нений для них совпадают. Отождествление таких переменных сос­
тоит в том. что во всех уравнениях канонической систе:,:и они за-

e X. * а из 
' для некоторого
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меняются некоторой одной из них, а получающиеся при этом одина­
ковые лэавнения исключаются.

2. Исключение недостижимых переменных. Пусть U - множество 
всех внутренних пзременных, входящих (существенно) в правые час­
ти канонических уравнений автомата. Переменные в⅛называются 
первменны1.<и памяти. Определим подалножество и., е U, с помощью сле­
дующего индуктивного определения:

а) переменные в Z4∙ из уравнений для выходных переменных при­
надлежат Wo :

б) если tt<‰ , то πβpe∣(ieHHHβ в ⅛ из уравнения для u∙ так­
же принадлежат Z6,;

в) других переменных в К, нет.
Переменные в U>g называются достижимыми, а внутренние пере­

менные, не принадлежащие U,, - недостижимыми (от выходных пере­
менных). Исключение недостижимых переменных состоит в исключении 
из канонической системы всех уравнений для этих переменных.

3. Операция суперпозиции. Построим граф <7 зависимостей пе­
ременных в : вершины графа /7 суть переменные в ¾, и пара пе­
ременных ∣*>f есть дуга в Сг , если «Г входит (существенно) 
в уравнение для и. (т.е. ⅛ зависит от Х" ). Подьиожество вер­
шин графа кавовем его размыкающим множеством, если каждый контур 
Данного графа содержит хотя бы одну из этих вершин. Подмножество 
переменных памяти автомата, включающее в себя все верл:ны неко­
торого раамыкагащего множ*^гтва графа <? , называется размыкающим 
множеством данного автомата, Разилкаюшее множество минимальной 
моииости называется наименьшим. Зафиксировав H⅛<oτopoe размыкаю­
щее »лножество переменных Z автомата, мы можем, подставляя в пра­
вые части канонических уравнения вместо остальных переменных па­
мяти их выражения из соответствующих им уравнений, выразить все 
выходные и внутренние переменные автомата через его входные пе­
ременные и переменные па!.шти в ‘лножестве Z . После этого всякое 
уравнение для внутренней переменной, не принадлежащей Z , может 
быть искл;очено из канонической системы как уравнение для мере- 
мекноП, недостижимой от входных переменных. Быполнечнее таким 
образом преобоааование системы уравнений автомата назовем супер­
позицией по размыкающему множеству Z . Суперпозиции по наимень­
шим раз1лыкающии множествам приводят к системам с минимальным чис­
лом канонических уравнений. Требуемые для них размыкающие множе­
ства rpa⅛∣a (г можно получить как кратчайшие столбцовые покрытия 
матрицы контуров этого графи. Дейстьитальпые и эвристические ал­
горитмы их построения можно найти, например в [9,10].
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Тот факт, что данные операции сохраняют асинхронную ρea - 
лизации заданного автомате, утверждается в следующей теореме.

Теорема 9. Пусть каноническая система уравнений автомата А' 
получена из канонической системы уравнений автомата А при помощи 
операций отождествления неразличимых переменных, исключения не­
достижимых переменных и суперпозиции. Пусть также /' и / суть 
асинхронные ф5'нкционирования автоматов а' и А соответственио и 
для любого набора ¾ значений внутренних переменных автомата А 
символ обозначает набор значений внутренних переменнь.х авто­
мата а', указанных bj . Тогда если / <∙jc, J7^«J<, то / V*, f'7 χ 
где 5 у и, если aBτo*ιaτ А монотонный, то /'=/•

Доказательство. Установим утверждение теоремы относитель­
но операции суперпозиции, так как утверадение относительно дру­
гих операций очевидно. Пусть без ограничения общности кано­
нические системы уравнений автоматов А и А^ имеют следующий вид:

I. ух y>rx, 2,, 2*), л. у»≡ 

, 2,» > c×,2^)ε Ψ.Cκ,f,(x.^ι'l),
'f't. {⅛ <

..редположим, что для fχ , гдо ч ~ значения переменных 
и соответственно, имеет место ц * ψ*(x, , т.е.

Тогда ¾ Ч"/ (X, и V'ι'rx,f.,) , откуда, вви­
ду )10нотонности можно записать

и, следовательно, • Аналогичным образом показы­
вается, что если ^х "{О Используя эти
факты в процедурах вычисления , можно сде­
лать следующие заключения: если f,(i)a

, и если ^6t≠f).y.α7χf¼√(υ), 
по определению б*, f 7

то f f∕7 X ; ∙(tM) • ∙(t) ) ^i-×, f Ча )
то xV∣≠f>x^W = Х(х, ∕>'(l)), Из них 
и?<Г.
следует, что если

J) а (f *fX, sζ t')} s s',

Из последнего соотношения, громе того, видно, что если функции γ 
и мoнoτoнныβ^ 10 я jf' . Теорема доказана.

Заметим, что применительно к синхронноглу функционированию 
автоматов ото утверждение не имеет места, что является отражением 
известного факта зависимости подобного функционирования релейных 
устройств от способа выбора в них обратных связей (см., например, 
[14 , § 14.3]).

f*,f'Λκ8κ величин, равных и соответствеино)
увт, что если ,*' * <**∕ f 7 » i , то >i ≡ i' • В этом
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1 АвтоматД с пустым размыкаювдм множеством внутренних пере­
менных незывается комбинационным. Его асинхронное функционирова­
ние вырождается в отображение из JC в У .

В дальнейшем в автоматах наряду с функционированием нас 
будут интересовать их части - функционирования из заданных на­
чальных состояний, определяемые следующим образом. Пусть

- Q,y,<f', <f ) - произвольный по;!урешёточный автомат, / - его функ­
ционирование (синхронное или асинхронное) и ¢, - внутреннее сос­
тояние, (?. Представши / как векторную функцию
торой для любых хеХ и е а из ∕fx,

i И ≡
( x,<i- ,У, fι ,∕t,} к его 11одавтомат

, в ко— 
следует 

. Расс»4отрим автомат 
S ≡ f x^ а , ⅛,/4) к его подавтомат » (Xd', У 

® " подмножество внутренних состояний В,
достижимых в в (посредством входных слов) из состояния . Ав­
томат. В естественно называть автоматом данного функционирования 
/ . Очевидно, что если/-синхронное функционирование автомата А, 

то иЗяЛ.В этом случае синхронное
функцион'.грование автомата В* мы называем синхронным функциониро­
ванием автомата А из состояния . В случае же асинхронного / 
синхронное функционирование автомата В* совпадает с его асин­
хронным функционированием и называется асинхронным функциониро­
ванием автомата А из состояния . Заметим, что для монотонного 
автомата А асинхронное функционирование ио состояния совпа­
дает по определению с асинхронным фун’щионнровакием из его 
подавтомата < X, <2« , ‰ , 9*», . в котором подмножество
внутренних состояний автомата А, достижимых в нём из состояния 

.Далее, если / - любое из функционирований автомата 4« (X, 
или асинхронное, из яаданного состояния 
X', а* i <j' zγtb адекватные модели 

по некоторым конгруенциям 
определить отображение ∕∖∙ 
×,∙s X.* , а'

>,J>, Г 
х'к а'-

элемент в 
является адек- 

Нпэовёы её функционированием, соот-

Q.,U,f,<f) » синхронное 
или нет, и полурешётки 
полурешёток х, 4, У 
соответственно, то можно 
Q*< у', положив ДЛЯ всех

= Λta,χ С f (х', 

где, по-прежнему, т.вис обозначает максимальный
смежном классе Γβ∙3^. По определению фунщия 
ватной моделью функции / . 
ветственно сичхронньпл или асинхронным, из заданного состояния или 
нет, автомата А , вы''ислент?нм с точностью до заданных конгруон- 
ций , в" • Если, кроме того, множества >c,<3, и x',<2', У

являются декар-^овгми произведениями некоторых полурепеток, а ксн- 
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Л ≡ СХ, 4 , У, ψ, Т) по 
, ида с точностью до них, 

- вдекваткые модели пслурешёток X^<} У 
соответственно и для любых χ'е Х'

груенции Л, (Г - декартовы произведения некоторых конгруен- 
ПИЙ на сомножителях первых, то /' называем также функционированием 
автомата А с точностью до этих последних конгруенций. <⅛hk∏hohh- 
рование с точностью до заданных конгруенций называется далее 
функционированием с заданной точностью. Обратим внимание«на тот 
факт, что согласно данному определению функционирование с точ­
ностью до больших конгруенций в действительности означает функ- 
ционирэвание с меньшей точностью. Наименьшим конгруенциям, ка­
ковыми являются тождества, соответствует функционирование с ма­
ксимально возможной (абсолютной) точностью, названное просто 
функциониров анием.

Автомат а' ≡ адекватной
моделью полурешёточного автомата 
заданным нонгрувн’р,ям ) , f, 
ест X', <2', У' 
по конгруенциям 
и с^' е а' тлеет место

V''fx', j'J≡ «ах ∕^*<×',f>Jjj ,
В случае, если алфавиты автомата А являются декартовыми 

степенями некоторой полурешётки S , а - соответствую-
!!'И!ли степенями некоторой конгруенций S на то адекватная мо­
дель автомата А по конгруенциям называется его адок-
патной моделью по конгруенщш ?.
Наконец, если W - подмножество области определения какого-либо 
функционирования / автомата Айе - ограничение / на , τ.e.j 
опреде'’ена на и совпадает на Иг с / , то называют соответст- 
вуюиям функционированием автомата А в заданной рабочей области 
Можно говорить,в частности,о синхронном и асинхронном функцио­
нировании А в заданной рабочей области, в том ч'^ле из эад1анного 
начального состояния или с заданной точностью. Рабочая область 

W называется направленной, если на любом её элементе xj зна­
чение функции переходов автомата А сравнимо со значением внутрен- 
н '0 состояния в нём, т.о. ψ(x,p i f, или ψ(x, I) ⅞∙ <1, .
Нетрудно заметить, что если автомат А монотонный, то любое его 
функц1!онирование с некоторой точностью в любой на-
лряЕленной рабочей области совпадает с таким же функционирова- 
ниек; с абсолютной точностью в отой обл сти для адекват'ой моде­
ли автомата А, построенной с той же точностью fА, 
Для монотонных автоматов это утверждение может быть принято за 
определение функционирования с заданной точностью а заданной
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направленной рабочей области.

6. Схемы

схемы, не имеюлне

множество пслпсов. 
геометрпческом

Схемы в нешем понимании - это структурные модели uh⅛obhx 
автоматов на функционально-логическом или принципиально-электри­
ческом уровнях представления. Ориентированные на обьекть с ие­
рархической структурой, каковыми являются, наггример, большие 
интегральные схемы, сами они имеют иерархическую структуру, 
т.е. составлены из блоков, которые,в свою очередь,являются схе­
мами. Глубина этой иерархии может быть сколь угодно большой. 
На СЭМОМ нижнем ярусе ее находятся элементы - < 
внутренней структуры.

Формально схемный элемент - это конечное ι 
Понятие полюса первичное и не определяется. В : 
представлении полюс изображается точкой.

Ниже деется индуктивное определение схемы, ее блоков, 
элементов и узлов,

1. Элемент есть схема. Он называется блоком и одновременно 
элементом стой схемы. Одноэлементные подмножества его полюсов 
называются узлами данной схемы.

2. Совокупность конечного числа схем без обших узлов, рас­
сматриваемая вместе с некоторым отношением эквивалентности на 
множество всех их узлов, есть схема. Схемы в совокупности назы­
ваются блокакги, их элементы - элементами, а классы эквивалент­
ности - узлами этой схемы.

В геометрическом представлении каждый узел схемы изобра­
жается системой отрезков, совдиняхтаих некоторым o6p-i3θM входя­
щие в него узлы блоков, а каждый ее блок - окружностью, прямо- 
угольньком или другой аналогичной фигурой с приктыкаюшими к ней 
узлами блока.

' Эквивалентные узлы блоков далее не различаются и отожде­
ствляются о содержащим их узлом схемы. Тем самым, в частности, 
каждый полюс элемента схемы отождествлен с пекоторьм уэлсм этой 
схемы.

Пусть М = Е для некоторого натурального t⅛ 1 . Элемент схе­
мы называется пеоеключательным элементом г-го ранга, если в нем 
выделено подмножество полюсов, называемых его управляющими по­
люсами, и в соответствие элементу поставлена матрица, называе­
мая матрицей его собственных непосредственных проводимостей, 
в которой строки и. столбцы находятся во взаимно однозначном 

соответствии со всеми полюсами элемента и на пересечении
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строки и столбца, соответствующих полюсам i и у, эеписанв моно­
тонная функция из множество Ряс - собственная непосредст­
венная проводимость (с.н.п.) элемента от полюса i к полюсуу , 
зависящая от аргументов, поставленных во взаимно однозначное 
соответствие управляюпшм полюсам элемента.

Переключательные элемент ранга г в нашей теории являются 
дискретныкл математическими моделями физических приборов и уст­
ройств с управляемой проводимостью, применяемых в электрических 
схемах с г -полюсным источником питания. Типичньдл примером такого 
рода приборов может служить ВД1-транзистор. В нем проводимость 
между истоком (и) и стоком (с) является некоторой функцией T<s) 
от С0СТ0ЯН11Я 3 затвора (з), а проводимости между другими пара­
ми разл1П1ных полюсов равны 0. Таким образом, матрица собственных 
непосредстве1гных проводимостей любого МД1-транзистора имеет- следу­
ющий вид:

э 

с' 
о 
I л •

с

T(s)
I 
о

и
'1

TfS) 
о

мы моделируем символами алфавита С, а сел- 
с т-полюсным источником питания - подмно- 
; ПОЭТОМУ в модели МДП-транзистора функция 

и принимает значения в полу-

и 
с 
а

Проводимости в схемах 
тояния узлов в схемах 
жестьами множества Е* _
T(i) определена на полурешетке Е* 

решетке С. В действительности ет^функция аддитивная, задается 
на множестве Е* и на множестве Е* распространяется по правилу 
аддитивности: ее значение Ha∙<sf* определяется как обьедине- 
кие значений не всех fl « < . Конкретный вид функции Т зависит 
от типа мда-транзистора. В табл.4 перечислены функции проводи­
мости некоторых известных типов мда-транзисторов, в том числе 
со встроенным и индуцированным каналами р- и л-типа, используемых 
в качестве симметричных ключей» и тех же типов транзисторов, ис- 
поль-^уемых в качестве управляемых резисторов C*7,6J. Указанные 
функции выписаны для случая в предположении, что схема,
содержащая МДП-трпнзистор, питается от источника с двумя т^за- 
диционными полюсами - "Питание" и "Зех(ля", и компоненты в со­
стоянии 5» о. 6 суть (полные) проводимости этой схемы до его зат­
вора: первая - от полюса "Земля".вторая - от полюса "Питание" 
(см.рис.1). Ввиду свойства аддитивнрсти они выписаны только на 
минимальных элементах полурешётки Е*.

Постоянные резисторы и диоды явл}’ются тзкже примерами фи-
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зических приборов о управляемой проводимостьи, подпадашцих под 
модель переключательного елемента. Их 
средствекных проводимостей имеют вид

I
I [1 Х]

2 и 11

матрицы собственных непо-

-Э
1 2 ' 

tt(5,S0
2 [/^$,$4.) .. 

соответственно, где βifSιS*,) - аддитивная функция проводимос­
ти от состояний полюсов диода, равная I, когда полюс I находит­
ся в состоянии $, , моделирующем высокий потенциал, а полюс 2 
в состоянии « моделирующем низкий потенциал, и равная О в 
противоположной ситуации.

hc'.конец, как переключательные элементы можно представлять 
электрические схемы из транзисторов и резисторов, выполняющие 
простейшие логические функции. На рис.З изображены некоторые из 
таких схем, выполняющих функции И-,ЧЕ и ИЛЙ-НЕ. В них полюсы I и 2 
упрявлягащие. Их матрицы собственных непоспедственных проводимос­
тей имеют оледуюдай

I
Г
I
о
о 
о 
о к

для !

2

1
2
3
4
5

В этой матрице

вид:

2

О 
I
О 
о 
о

3 

о 
о 
I 
о 
а.

4

О 
о 
о
I
е

и

-лементов

5
о'

О
А
е
1_

л-МОП схемой {рио.^а.в) <«X, во
для элементов с К-МОП схемой (рис.3,6,г) функция ζ двойственна 
функции а, которол для элементов П-НЕ (рис.3,а,б) естьлГ1,;А 
'*∙''*⅛) I о Двя элементов ИЛИ-НЕ (рис.3,в,г) есть л($,) v 

Здесь $, и - состояния управляющих полюсов I и 2 соответ­
ственно, *√ij- функция проводимости транзистора л-типа, а вы­
ражение для двойс..)енной функции пслучается подстановкой знаков

л и р вместо знаков а , v ил соответственно.
Схема, в которой каждый элемент переключательный некоторого 

ранга г , называется переключательной схемой г -го ранга. Множест­
во М χ Е* называется еЗ основным множеством. Узлы переключатель­
ной схемы, которые являются (отождествлены с) управллюи1и»Я1 полю­
сами ее элементов, называются внутренними полюсами данной схемы. 
Каждоис!^ узлу переключательной схемы с основным множеством М при­
писывается переменная со значениями из М ток, ’гго разным узлам 
приписываются разные переменные. Они нарываются далее собствен-
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ньоли переменными, а те из них, которые приписаны внутренним по­
люсам - внутренними переменными переключательной схемы. Индук­
цией по построению схемы определяется матрица непосредственных 
проводимостей переключательной схемы ∣∣∕ij∣∣ ≈ в ней строки и
столбцы находятся во взаимно однозначном соответствии с уола1ли 
схе’.1Ы' и элемент Ду - непосредственная проводимость схе.лы от 
узла t к узлуj - есть дизъюнкция всех непосредственных прово­
димостей блоков от их узлов ΛCt до их узлов » я непос­
редственная призодимость элемента от узла а. к узлу ( - это его 
собственная непосредственная проводимость от полюса л, к полюсу 

у которой каттдый аргумент представлен (замешен) внутренней 
переменной схемы, приписанной тому ее узлу, который содержит 
соответствующий этому аргументу управляющий полюс данного эле­
мента. Таким образом, непосредственные проводимости перокли
чательноГ. схемы являются фунтшяьз! из Рдс » зависящими от ее 
внутренних переменных. Ввиду теоремы 6 все они монотонные.

Пары уэлов с ∕^∙ / О называются ребрами переключатель­
ной схемы. Сун/ция Ду называется функцией проводимости или 
проводимостью ребра , Последовательность различных уэлов 

® иотороГ. для каждого X: = I,...,Λ∙f пара 
есть ребро схемы, называется цепью (от узла и к узлу ig 
Ребра Д для i а •••, t-i и только они наз1Л(аются 
ребрами данной цепи.

Если - набор значений внутренних переменных некоторой 
схемы V и А = HfCj∙ II - матрица её непосредственных 
проводимостей, то пусть f (р » /I Ду б|)//’ и 
обозначает множество всех матриц с элементами из Е, которые мож­
но получить из матрицы FC∣), замещая её элементы их представи­
телями в Е. Для произвольной матрицы Н. * 
и для любой цепи Д iι∙∙> if схемы ∣∕ 
будем называть проводимостью этой цепи в матрице H.*l⅛∏b назы­

вается замкнутой, разомкнутой или резистивной в Н, если её про­
водимость в Н равна 0,1 или X соответственчо. Пусть дол.а

если все цепи схемы Λf от узла i к узлу у’ разом­
кнуты ьо всех матрицах из б ∣ ) / 
если для каждой матрицы в имеется замкну­
тая в ней цепь схемы л'' от г.’ к / ; 
если для каждой матрицы в /ЛГ Cf,'} имеется 
резистивная и нет замкнутой в ней цепи схемы 
V от i κj ;
если в )77('j)rcτb матрица, в которой замкнута xυ-

¾.<t>

= I.

= X.

≈φ.
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тя бы одна цепь л/ от ь к J , к есть матрица, в 
которой разомкнуты все цепи √ от * к j ; 
если в ZVtfj)θcτb матрица, в которой резистивна 
хотя бы одна цепьУоТкКjκ не замкнуты все другие 
такие цепи, и есть матрица, 
все цепи У от , к J ; 
если в есть матрица,
хотя бы одна цепь от κj и 
такие цепи, и есть матрица,
хотя бы одна цепь У от ⅛ к j' ; 
во всех остальных случаях.

в которой резистивна 
не замкнуты все другие 
а которой замкнута

= ®
Определённая так (функция С Pff называется полной 

проводимостью схемы -*/" от узла ⅛ к узлу j , а матрица
I. 'Λ^ пробегают множество всех узлов схемы X, - матрицей 

полных проводамостей этой схемы. Ввиду теорега tf все полные 
ггрОБодпмости переключательной схемы являются монотонными функ- 
ЦИ>Д(И.

Определение ф>-ккциснироьания любой схемы предполагает аадание 
о НОЙ входов и выходов. В переключательной схеме ими служат не­
которые её узлы, называемые соответственно её входными и выход- 
ньэяи полюсами. Их множества предполагаются непустыми. (Полюсы ис­
точника питания реальных схем в их моделях - переключательных 
схемах,считаются входными полюсами с соответствующими постоянными 
состояниями: в схеме от полюсами питания состояние »-го полюса 
из них есть единичный к -мерный вектор с I на »'->( месте, ⅛≡ 
и с О на остальных местах. Заметим также, что широко распростра­
нённые на практике схемы, в которых каждый резистор одним своим кон­
цом присоединён к полюсу питания, в частности, всеД-МОП схемы, 
представляются переключательными схемами бов резисторов, ь кото­
рых состояние соответствующего вход»юго полюса на месте I содер­
жит X.), Каяцоцу входному полюсу схемы с основным множеством М 
приписывается некоторая переменная со значениями из ff тек, что 

раэтл. полюсам приписываются разные переменные, отличные, кроме 
того, и от всех собственных переменных схемы. Они называются ее 
входными переменными. Собственные переменные схемы, приписанные 
выходным полюсам, называются также выходнши лвоеменньап! данной 
схемы.

Собственные переменные схемы, в том числе выходные и внут­
ренние, не являются неэаписивпаш; они находятся в зависимости 
от входных и внутренних же переменных. Эта загисимость устянаг- 
ливавтся пги 00),01-1: так называемой собственной системы уравнений
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'7 УII - на'^ор ее 
схемы. Часть это« 
выходных и Бнутрен- 
левые части кото-

‘ схемы, которая загисывается как

где i, пробегает множество входных полюсов, а- множество всех 
узлов схемы; Жд- входная, а 2^ - собственная переменные, припи­
санные соответственно входному полюсу i- к узлу j схемы; д - 
полная проводимость схемы от узла i к узлу j ~" 
аргументов из множества внутренних переменных 
систстлы, составленная из равнений только для 
них переменных, т.е. из всех таких уравнений, 
рых суть выходные или внутренние переменные схемы, называется 
функциональной системой уравнений данной схемы.

Содержательно функционирование переключатбльной схемы зак­
лючается в том, что в начальный момент времени (до подачи на 
входы каких-либо сигналов) схема находится в отключенном состоянии, 
в котором состояние каждого её узла высокоимпвгдансное, т.е. равно 

если 1 - ранг схеш, а в любой другой момент времени состоя­
ние ^-любого её узла устанавливается равным значению выражения
(1) для заданных в этот момент состояний входных полю­

сов схемы и для состояний ее внутренних полюсов, установлен­
ных в предыдуиий момент. Формально оно определяется как функцио­
нирование из высокоимпедансного внутреннего состояния переключа- 
тельного автомата, у которого каноническая система уравнений и 
множества входных, выходных и внутренних переменных совпадают 
соответственно с функциональной системой уравнений и множества­
ми входных, выходных и внутренних переменных схемы. В дальней­
шем мы называем его функциональным автоматом данной схемы. 3 
соответствии с делением способов функционирования автоматов на 
синхронный и асинхронный можно говорить также о синхронном и 
асинхронном функционировании переключательных схем.

На практике часто одни и те же схемы применяются в разных 
рабочих областях, а к точности отображения их функций в моделях 
нередко предъявляются раэличные требования. Реальность такова, 
11ТО отображение φj∏iκιwιonHpobaHHH схемы в более широкой области 
или с более высокой точио^^тью требует 
него описания, а имеющиеся 
ограничены. В этой связи в 
ределргие функционирования 
отражало попе пение схемы в 
степенью тсностч, которая

, как правило, болас елож- 
реолэсы для его представления oCb∏∙∣Ho 
теории целесообразно так ввести оп- 
перекл|рчательнсй схемы, чтобы оно 
заданной рзбочей области с 3∙,.τaii!iθil 
и общем случае мояет быто ссо'. Я для
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каждого узла схемы. При атом естественно потребовать, чтобы 
функцион«гровония одной и той же схемы, определённые в заданной 
рабочей области с разной степенью точности, были адекватными 
её функционированию, определённому в этой области с максимально 
возможной степенью точности. Данному требованиы можно удовлет- j 
ворить, ограничивая области значений переменных схемы полуре- " 
иётка1ли состояния, адекватно моделирующими полурешётки всех 
возможных (в рабочей области) состояний соответствующих узлов 
схемы, и определяя функционирование схеш в заданной рабочей 
области с заданной точностью как функционирование с этой точ­
ностью соответствупцего подавтомата её функционального автомата.

‰βHHo, пустьУ- произвольная переключательная схема ранга 
t , имеющая р узлов,‰ входных, к внутренних и л выходных полю­
сов, занумероаснных некоторым образом натуральными числами от I 
I до /> , л ,kit>n. соответственно. Пусть для каждого с ∙ι,∙∙∙,n^ ]
задан интервал е такой, что й* « . Будем инторесо-
раться поведением схемы ∕f из отключенного начального состояния 
в предположении, что состояния i гго входа, задаваемые извне сха- 
ш, принадлежат полурешётке I. , i = 1,>∙∙f п, . Минимальный 
HHτep∙Bpjι в в пределах которого находятся асе возмоххные при 
данном (й’нкционированки схеш иГ состояния некоторого её узла, 
будем называть рабочей облает»этого узла.

В реалы.кх схемах для узлов, не являюидкхся входтл.м, рабо­
чая область определяется о'бьзгиО типом схемы и задаётся вместе 
с последним. Так, а л-МОП схемах с двухполюсным питанием ею 
является интервал ФХ , а в ICMGΠ схемах с таким же питанием 
- интервал 00 . Кроме того, для тех входных полюсов i, схемы, 
полные проводимости до которых от других входных полюсов равны 
тождествэнь'о О, рабочие области совпадают с заданными интерва­
лами входных состояний 1-. Б общем же случав для опреде;:еник 
рабочей области узла схемы можно воспользоваться следующей фор­
мальной процедурой.

Для каждого у ≈ , уо и для любого ≡ /, i, * • • ингун -
дией по i определим инто))ввл вс* след’С1цим образом;

1) I ’ если^' -й ^зел не является входом схс1ЛыУ; 
[ I- , если у’-й у.'.ел схеш У является её ,t-M

входом;
2) (t*ι) = \/ Т. <S f,. I u(U ) у ii-

гдеиа)- набор значений внутренних переменных схемы, в котором 
перемекчгя, приписанная S-му узлу, равна • Пусть

= 'i' Cι!)∙∙'('^)∙ О^е I. для всех t- S >
" !'t '’р *•
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то по определению операций у и • и ввида ч иуеет место
∣fυ ≡ ⅛f>) . Ввиду »« MOriOTOHHOOT∏ функций V, в hj

выражение для , (4≠O задаёт монотонную функцию состояний, 
ПОЭТОМУ J<<Js∕j('i) б J∕'4J6∙∙∙ и, следовательно, 

для некоторого/?»/. Интервал ∖t(i} тако­
го и есть го определению рабочая облг ^ть^-ГО уэла схемы X. 

Рабочие области j -го внутреннего и -i'0 выходного полюсов 
схемы Л обозначаются далее через и соответственно. Инте­
ресуясь функции 1ированием схемы X с некоторой, точностью, мы 
предполагаем, что на полурешётках , Lj∙ и tζg для всех воз­

можных Л эедйны некоторые конгруенции , f,∙ к fg 
соответственно. Пятёрка of⅛eκτoB Л» <x,α, t >
где X »/,«•’•« , Л , а ч Кп ,

& ψ т ff ~ ограничения на области X*4 функция переходов и вы­
ходов фуккционвльного ar⅛CM8τa схемы X, является подавтоматом 
последнего. Интересуясь функционированием схешУ в заданной ра­
бочей области, предполагаем, что в качестве таковой указано не­
которое множество И< s X ч О. . $ункцисн;1рование автомата 
Л с точностью до конгрует^ииЯ .й,; , /у , , ограниченное об­
ластью И/ , и называется функционированием схемы У в заданной 
рабочей области с заданной точностью.

Следует заметить, что во всех построениях, относящихся к 
этоксу понятию, способ функ’ионированик (синхронный или асинхрон­
ный) значения не имеет, но предполагается одним и тем ке. Таким 
образом, мы имеем определение как синхронного, так и асинхронного 
функционирогания переключательной схемы в эьдаАной рабочей об­
ласти с заданной точностью.

Рассмотрим типичный для практики cjιy4βft, когда конгруенции 
,, заданные на полурешётках , tj и 1?^,являются 

сгранкчения».(И на последних некоторой конгруенции f , заданной 
на основной полурещетке М. Конгруенция Z , в частности, может 
иметь вид f , где Л - эквивалентность не базисе М. Этот пос­

ледний случай возникает, например, всякий раз, когда в схемах 
не делается реэли чй между физически эквивалентны»».» состояниями 
узлов. Так, если левые компоненты в парах 01 и XI суть проводи­
мости до некоторого узле схемы от земли, а правая компонента - 
проводимость до этого уэла от полюса источника с высоким потен­
циалом и 1 >■> X , то высокий потенциал в данном узле можно соз­
дать, peaj!ii30BaB в схеме любую из этих пар проводимостей, котс- 
•рие тем спмь.м можно считать нерпэлииимн»<и я отнести к одномз'

»•
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классу вквивалентности Л . Физическая эквивалентность состоя­
ний, отражаемая в отношении Я , задаётся обычно специалистом 
- схемотехником на основе анализа соотношений между физичес­
кими параметрами компонент рассматриваемой схем.,'.

Делая ещё одно приближение к практике, предположим,что кон-з 
груенция / сохраняется дизъюнкцией состояний к конъюнкцией сос­
тояния о проводимостью, т.е. если «ч»» , β∙⅜ , - состояния и
с-проводимость, то из а, J'λ.⅛ следует f сл а.,) / Сел }

из и - (o,fV Sf) В этом случае будем го­
ворить, что схема V сохраняет конгруенцию (а вместе с ней и 
заданные конгруенции собственная непосредст­
венная проводимость любого её элемента стабильна относительно 
∫ , т.е. на конгруентных (находящихся в отношении (Г } наборах 

значений переменных принимает равные значения. Легко видеть, что 
компоненты функций переходов и выходов такой схемы сами сохра­
няют J . Кроме того, ввиду теоремы 8 каноническая система уравне­

ний адекватной модели по конгруенции функционального автомата 
схемы ∕f , сохраняющей / , может быть записана как

л
×i^*∙f.' , ∕∙1.>>> У , 

i t,∙i ∙∙ 4j f '

где 7*и Л* - адекватные модели функций v и л соответственно, 
определённые с точностью до J', и - ограничение функции 
не области, где каждый ев аргумент принимает значения из ' 
множества максимальных элементов фактор-полур^ётки по , 
i • 1f ∙∙∙t к t 

. Ив теоремы 8 следует также, что в случае, когда схема лГ 
не со^фаняет / , вычисление состояний её узлов о помощью (2) 
вместо (I), может привести лишь к увеличению значений, что 
равносильно понижению точности модели.

(2)
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Ю.С.Дрягин

ВЕЖЛОИЕ Услдаия СУЩЕСТВОВАНИЯ даК0МП0311ЦИИ АЬТО.’ЛЛТОЗ

I. Определения

Предлагшзтся новые необходимые и достаточные условия суще­
ствования изоморфной и гомоморфной представимости автомата про­
извольной (параллельной, последовательной, параллельно-последо­
вательной, каскадной и т.д.С1,<:3 ) сетью из автоматов, в том 

числе и из автоматов, каждый из которых содержит меньшее число 
состояний, чем исходный автомат.

Под автоматом далее понимается тройка объектов<Х,О,V> , 
где X и (3 множества, называемые соответственно входным алфави­
том к алфавитом состояний автомата, а V - функция переходов ав­
томата, отображающая декартово произведение X*Q в й , т.е. 
V*' X∙-<3∙-∙ Q.

Автомат ⅛=<'X.,Qa,%> называется гомоморфным образом автома­
та V'a> , если существует сюръективное отображение
<Z∙'flg-'¾ такое, что р^я любой пары (Jc,^)e,X∙(}s имеет место

• θ частности, когда отображение ≈C являет­
ся взаимно однозначным, автомат jf называется изоморфным образом 
автомата 3 . Здесь и всюду далее при рассмотрении гомоморфизма 
между автоматами предполагается, что их входные алфавиты совпа­
дают.

Автомат ,74 > называется подавтоматом автомата & ≈

• всли(3^<(5д и для любой пары имеет
место ¾(x4) = 4⅛(^'⅛')∙

Говорят, что автомат Д гомоморфно (изоморфно) представим 
автоматом β , есл« Я является гомоморфным (изоморфным) образом 
некоторого подавтомата автомата И ■ ,

, В дальнейшем, если ι> ‰(hι) есть некото­
рое отображение, то через'∕'''∙ : 6=-1, - Л} обозна­
чаем i —ю компоненту отображения √ и функцию, соответствующую 
зто’лу отображению, обозначаем через ⅛*ρx,,...,x∣).

Автоматах,G,√X^∙>j) называем сетью; множества 
Q<,...,Og называем компонентами его алфавита состоянчй, авто­
маты Λ,χX>^(3p-.ΛQe.O,,4.>,∙∙∙,∕}e=<X*G√ - ''O<-,.⅛.y⅛c> ’ 
где для любого элементе IX,ti,,...,(ij)sXx6>,n.,.nC'j. имеет место

ρc<3

Digital Library (repository) 
of Tomsk State University

 http://vital.lib.tsu.ru



-41-

называем компонентами этой сети. Сеть с 
компонентами Hχ ....,fk будем называть сетью из автоматов >ζ,..,, 

ΠycτbJ^,... ,JfS∙<o,√,.,.,^3∙ . Сеть Λ=<Go,fl,*... где
компонентами Λ^≡<6c*0t,*- <χC!{,, 0<, Pg ≈

<Qβ>Q√... *(9j^,Q^^'⅛^Ha3HBaβM С 7^ \ ) ~ сетью, если для каж­
дого у1,,..,■(, ⅛Hκ∏HH отображения <F (или рав­

ная ей функция не зависит сущест­
венно от переменных с индексами из <o,Y,..∙ ^∙.

Например, сеть ^a<ββ,O,*Qι V? • где функции
'f'*(⅛o>44.4'x) M*∕*(9∙j¾>⅜λ) соответственно не зависят сущест­
венно от переменных и ,9^4, есть по определению ( {1,2J , 
{0) ) ~ сеть.

В сдучае двухкомпонентных сетей всеми парами подмножеств 
3f∙<, ТаЬ {0.<∙2} в общем слу'чае задается 2® х 2^ = 64 различ­

ных типа таких сетей. Эти сети схематически изображены на рис.1. 
Нетрудно видеть, что с тсчностью до перестановки мостами подмно­
жеств i⅞ и 7l в обозначениях этих сетей число различных типов 
двухкомпонентных сетей равно 36. Соответственно ( {0,l} , {0,1,2)) 
- сети, ( {0,I) , {1,2} ) - сети и ( {0,l)∙ , {.0,2} ) - сети на­
зываются параллельно-последовательными, последовательными и па­
раллельными двухкомпоненткзлли сетями.

условия существования 
автомата ( ,...,3f} -

2. Необходимые и достаточные 
, изоморфного представления 

сетью при 06 C⅞

Множеотво ‘Ла {/■(,...из необязательно различных, воз­

можно в том числе и пустых, подмножеств множества U , объеди­
нение которых есть Q , называется покрытием множества (2 , 
Подмножества в покрытии называются блоками этого покрытия. Пок­
рытие с непересекающимися блоками называются разбиением. Пусть 
(¾,.. есть система покрытий множества б , элемент (а,,..,

- называем набором блоков этой систеьы. Пищут
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Т ~ r∖л, »... ^ Λζ^ = и , а</для любого наборе бло­
ков б <2<,., . Пусть ^√,..., ∙^c S'ft∙^∙∙√^Jκ(^Z^,...,¾)
есть система кэ {. покрытий множества состояний С>а автомата 
^'f×,¾,4⅛> • Говорим, что в автомате набор блоков

<Ч, .,ae7∈5'Γ√...>-Jζ по X набором блоков
∙7 4J6Λ*∙∙∙∙∙^¾ ' , если для каждого j =

Здесь и далее, еслиЛ,4^<24 , то -{% •

Говорим, что система покрытий !J4,∙∙,^e. i∙ ■ •, 7e,∖ -
сохраняе.ма в автомате , если для любого х е X и любого набо­
ра блоков flej6 я... « существует б Л} - с охра- ' 
няюций его по х набор блоков Т, ×.∙ ■ Tt.

Теорема I. Пусть есть автомат с м>/ состоя­
ниями; «у,..., «е - натуральные числа;5ч//,...,⅛ 4 8^/, ■■■, О.Тогда 
для того чтобы автоматбыл изоморфно представим 65√, 
сетью из С автоматов с λ√,..., п^. состояниями соответственно 
•’есбходимо и достаточно существования (^4, ∙∙, Jt)t - сохраняе­
мой автоматомоУ системы из 8- разбиений множества

. соответственно с '^ι,∙∙∙∣ ^е. блока»®, для которой β,g^ е. 0.

^{оказаюльочБО теоремы I. Достаточность. Пусть 
есть автомат с п>/! состояниями; ОбТ,,...., ¾, 4 <0,. Пусть

' ] есть система разбиений
множества соответственно с «с блокакк^(.У/,..',!/г) -
сохраняемая автоматом?^ и для которой х... * ⅛g =/? ; v.e.

, ■ ■ •! 8^. есть система разбиений множества ^з.для которой вы­

полняются условия:

I) для любого Хб X и любого набора блоков
' “ - сохраняющий его по х набор блоков

, т.е. такой набор блоков, что для каждо- 
имеет место V{(3Cr∕A^ι У

3) для любого набора блоков ¾9feДе. имеет мес­
то ∕a√∏-. ∏ι I &,■(.

Требуется показать, что тогда автомат-Д = изо­
морфно представим некоторой (7,,∙. , Л} - сетью из С автоматов 
с состояниями соотввтстввнно, τ.θ. требуется показать,
что выполняются следующие условия;

а) найдется некоторая сеть fX, из кз”"

существует

ΓθJ' 1
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ΠOHΘHT A√-<X'⅛^∙ *⅛∕^∕Λ4>∕∙∙∙∣

с г••• 111г. СОСТОЯНИЯМИ соответстввнно такая, что для каждого 
/ = •<■••,^ функция V'∕C∙A,^∕,.∙7 J отображения (или раекая 
ей функция переходов ((∙∙x^∙, ^ч, -, Rj,)
не зависит существенно от переменных с индексами из ⅛J...^,

6} найдётся некоторая подсеть (подавтомат) 5
сети ,6 (т.е. подмножество ¾5∙¾ *, ∙∙*<2⅛h отображение^.∙X∕(2 *¾) 
и взаимно однозначное отображение «< (2^ такое, что для п-
бых ('α,,...,⅛jg (¾ имеет Mecτo<*(V4(3c,(α,, .,, αc3J>≡ 
%(ж,Л(в-.,...,вг)).

Покажем, что выполняется ∏j'hkt а) доказываемого утверждения. 
Построю/ произвольное отображение β: Я, *йу ∙Rζ~* R4*--× fi,e , 

гдейо=Л' такое, что для любого fα,,β∕.. <⅛)e ¢, ∙⅛^>⅛.."Λe набор 
блоков (αr,...,α,>6Λ∕...''Йе ( - сохраняется' по 6U на­
бором блокоц^а (а., Од..., Ое; ’, согласно пункту I условия доказыва­
емого утверждения такое отображение всегда можно построить. Пре­
образуем отображекие^Э в отобрадание 
сле,1ц'ющим образом: для каждого = <∙∙∙z и каждого •»

j , где {if^. ..μjτ J∕∖{ei, функция Vζ‰∙,yς.,,⅛,,*,.ι• • 

, ^^i*∙f∣ ∙∙f (функция, являющаяся /-й проекцией
отображения y⅛ , с фиксированными в ней значениями переменных 
,Уч<-∙ соответственно равными <2г,,.J есть констан­
та, значение которой совпадает с одним (произвольным) из значе­
ний функции^^ ⅛<-, √⅛-∕. Λi, ,fγi, Нэтрудно
видеть, что для каждого *Λ∙∙∙, & определенная τaιuiM образо?л 
функция (y∙) - ∙∣^∙) зависит существенно от переменных с ин­
дексами из и для любых xeX,fa,,..., й,;е
набор блоков (a,,...^at) является - сохраняемым го Λ∙
набором блоков ⅛ (ж, а,,... α<>.

Рассмотрим сеть .5 χX,f,*-∙ 'Лг, % ≥ ио б компонент 
θ√<∙*'∙'^4.'∙ 3, =<X*<*∙∙∙*Λe-√∕ Va, > (т.е. для
каждого ∕-^,∙∣^ алфавит состояний ко»лпоненты 6j сети 3 сов­
падает с множеством обозначений блоков разбиения fi-J , имеюыег.? 
яу блоков) с я,,состояниями соответственно. Нетрудно 
ВИ дет .5, что сеть 3 • по построению* удовлетворяет пункту αj до­
казываемого утверждения.

Покажем, ’дго выполняется пункт <9 доказываемого утвержде­

ния.
Пусть есть множество всех тех наборов блоков 

f(2,, . ,Q∕Je √, г...'(te , для KOTOp'jX∕Cly∕1.∙.<' flβ∕ = ∙∕, л естьчз'тв
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отображения ⅛⅛ с областью определения на множестве »(? д,
Очввидно,б21 • Покажем, что ⅜fX, ¾ JС (Зд , т.е.

покажем, что отображение есть отображение вида ⅛i . .
Действительно, пусть хе Д' и <а,, .,.,β,j е ,^'i4VRa. по спосо­
бу построения отображения набор блоков ≡
(61, ∙∣it) является (J<, 7, 3 ~ сохраняющим по х набор бло­
ков ба,,.α<j г f∙<>∙)s, }1мкеятаго
Отсюда и из того, что ∣α,.ι.,, ла.е1’ следует, что /1... ∣ »■ /,
а значитб^л- -, Q4 > и следовательно,Vδ ( ¾ J с .

Таким образом, в сиду того, что 0^ «й, 0^1 f
автомат <3 ^ζX∣0Λ,YA > есть подсеть сети & -<,X,Hι'

Зададим отображение а : 0^ Q∏ так, что для каждого 
(й,,.. ■, <J<J е <Эд имеет место =<6α<,..., а»; ta^n...naa , [53 опреде­
ления множество ^4 и из того, что й/, есть разбиения мно­
жества Qa, следует, что отображение «< является взаимно однознач­
ным. Кроме этого, нетрудно видеть, из того факта, что длялюбых 
хе X , (α,,...,flj)⅛04 набор блоков (а,,..., является
( ¾ ¾, ) ~ сохраняемым по х набором блоков⅛(χ,(ft,,...,а
(<ι,...,A) I а также из того, 4τo⅛(β,......Од)=а,л...лй4 и
1в,л..,Л04.|д.< , а i(4,Λ... λ4.1≡'A^-. л4 и ι-<,Λ.., Λ4t∣=-f,
следует, что Следовательно,
подсеть А»<Х,удовлетворяет пунктз' f, доказываемого 
утверждения. Доотаточность теоремы I доказана.

Необходимость. Пусть Я®<Х,0а>Ч'а'> есть автомат с ∣t⅛'f 
состояниями ∙^1,..∙, , Пусть автомат Л иэомор^!Нй пред­
ставим некоторой (¾,...,¾) - сетью из автоматов соответствен­
но с н,,._,Ла состояниями, т,в, пусть выполняются пункты а) и 
б/, сформулированные ранее при доказательстве достаточных условий 
доказываемой теоремы.

Требуется показать, что существует ¾), - сохраняе­
мая автоматом Д оистч.ча из разбиений X<,..., X⅛ множества 
соответственно с ,л^ блоками, для которой Λ,*..,*l⅛≡θ, 
т.е. требуется показать, что существует система разбиений 
множества О, соответственно о m,,...,n< блоками такая, что для 
нее пункты I и 2, сформулированные |)анев,при доказательстве дос­
таточных условий доказываемой теоремы выполняптоя ,

Покажем, что выполняется пункт 2 доказываемого утверждения.
По множестрвм состояний ¢,-{⅜m,..., ⅛<n,'y,..., ¾∙<¾,,..., 

компонент β,s<Xn(⅛A... ^9a.<0u^λ^'>∙∙ ∙> ⅛e*^*¾*∙∙.*Q.,,fi∣^,φ,,∖, 

и по подсети Δ≈<Λ,0*.4i> постро-
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им разбиения К,..Λ<M,‰...,∙^t=Λ*<.∙∙∙Λ-t∣u'^ (блок tu раз­
биения для каждых 1-5-1,.,.,Z Ht≈Λ-.∙,n^ считаем соответству­
ющим состоянию ⅛jt множества состояний ⅞ и обозначаем через 
y(⅞iC » ≡ состояние <∣⅛, как обратно соответствующее, блоку гц 

обозначаем через V'(t⅛) , т.е, 't,∙tn^(⅞a) и « воз­
можно, в том числе,и с цустыми блоками, след'сщим образом: для 
каждого q,*fi* рассмотрим набор состоянийК,,...,^)^ 
такой, что дзич отображения Л'• Од-*Од имеет место -t(‰,-., ⅛)∙ <V, 
и рассмотрим соответствующий ему набор блоков (0,,...,04)= (^{tΛ∙∙∙rtU*'l) 
и отнесем состояние ⅛ ко всем блокам в,,...,0^ . Очевидно, что
блок какого-либо разбиения,к котороцу не отнесется по указанной 
процедуре ни одно состояние из Ад, будет пустым.

Из способа построения разбиений К,,..., нетрудно видеть,
что для любого набора блоков(Q,...... β<)*K,*... » имеет место
(0,л... лОд! ⅛-l ; при 3T0M∣Q,Λ...Λ flj = ∙f , если (Γ*ι'a,),,..
' ∙∙>Tr'(°t}}^Qi и ιa,Λ...Λa4iaθ (τ.β,a,Λ.-),еслиу’{а^,... 
...,Y'(β4))<fl,κ.. >6e,×6A • Таким образом, система разбиений R√. 
удовлетворяет ∏i>Hκτy 2 доказываемого утверждения.

Покажем, что выполняется пункт I доказываемого утверждения. 
Зададим отображение » 1с* Я,»-.. , соответствую­

щее функции переходов Ψ,:X*Q,n... » Q4→O,5,.. * сети В = ,
<?,«...« Ое.’^'^следуюсим образом: для каждых ieX и ,Cχ)tR,>.∙ «Яд 
имеет место4>(ι,о,,..тогда и только тогда, когда 
4(χ,(V4),..∙,y'(M = f⅛ '(√,‰ ..,⅝'%))∙

Укажем последующие свойства и г) отображения «С :

в) согласно условию пункта доказываемого утверждения для
каждого js проекция ⅛⅛*(x.,4»,,...,4^) отображения Ч» йд

не зависит существенно от переменных с индексами 
из мнохчвства ι⅛∕>∙∙∙,>∙^'⅛∖ ; отсюда и из способа построения
отображения iF≈X*<,>...»<*<,-*Я,»... » 

и проекция 4'(x∙,>M,...,у*)
сущеегьот’.о ст переменных с индекссьт из множества .

г) пусть Яд есть множество всех тех наборов блоков из 
Я,*... •» f∙t, « которые соответствуют наборам состояний из Ад . 
Согласно условию пункта б) доказываемого утверждения для каждых 
иК и(а„....йд,)« Ад имеет место Λ(4(x,,β45)='⅛(χ,A(Q,,,..,ft4)), 
где 4. '. Од→ Ад есть взаимно однозначное отображение; отсюда и из 
способа построения отображения </: А* Я,>... «Яд-»Я,»... *Rj с.педует, 
ито для кавд.'х хеХ и (в,,...,0д)с Яд т.:ерт место; если

следует, что для каждого 
отображения V не зависит

- • - 'i'
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V(x,(β,,...,M≡ (А -,Хе) . »0 ’^А(«,(в.л...лО4))«/,л...лХе.
Далее покажем, что для любых хеХ и набор

∙'

блоков е таков, что для каждого j≈

.Действительно, пусть xβX,(β,,...,M*<,'∙∙∙'<≈e, =
l∙^vι4),je (,■>,...... Рассмотрим функцию 4^'(*.%∙∙∙,y⅛oa,∙,,⅛^,,

•••> ‰ι,-, «/«) « (функцию, являющуюся /■ -й про­
екцией отображения <f, с ^ксированнымн в ней значениями перемен­

ных yι,,.-,⅛.∙, , равными соответственно в;,,.∙∙∣*⅛ ). которая есть ,
функция-константа, так как по построению (свойство-^ ) не зави­
сит существенно от переменных с индексами из множества¢/,

Пусть ⅞<A,∖Λ.-∙βij • Нетрудно видеть, что найдется набор
блоков
такой, 4τo{⅛> с с,л... Л ЛСДОчевидно, что
V'(ι,t)=4 *Re “ с°’’ласно
условию г) имеет место ⅛ (х, с,л.,. л А Л;, л Cj,., л... Л

(L∙^^ Л Λi /'1 dμ√ л... л 0(4

∙β∙ 4∖ («>*) ≈i,Λ...6.di.,Λ , и следовательно,
4'A(Xtφ)fe^> • Этими показано, что %{-x, Ь , т.е. по­
казали, что выполняемся пункт 1 доказываемого утверждения. Необ­
ходимость теоремы I доказана. Теорема I доказана. <

3. Достаточные условия существования гомоморфного 
представления автомата ( 5, ,..., } - сетью при

О*

Теорема 1а. Цуоть Λ*<X,fi*,4⅛> есть автомат с n⅛< состоя- 
ния)Ш}ГЦ,...гП.^ - натуральные числа;1МЙ,,...,2!г.й{аи;...,<> .Тогда 
для того, чтобы автомат Д был гомоморфно представим (∙‰...∣^<,) 
сетью ие автоматов с n,,..., состояниями соответственно, 
достаточно су|цеотвования ~ сохраняемой автоматом Д
системы Ма 4 покрытий 4?^ множества соответственно с 
>ц,...блоками, для которой ⅞*.∙.«'(ι<.cθ.

Доказательство τeopwω 1а. Воли всюду в тексте докавательст- 
ва достаточных условий теоремы I термин "изоморфно представим" 
заменить на термин "гомоморфно представим", термин "взаимно одно­
значное отображение" - на термин "отображение", "систему разби­
ений"- на "систему покрытий", а всё остальное в этом тексте ос­
тавить без изменения, то подученный таким образом текст будет 
являться доказательством теоремы 1в.
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4. Необходимые и достаточные условия существования 
гомоморфного представления автомата ( 5t, ,...,¾ )- 
сетью при Л,..., ¾.ε<<≈3(∙∙∙√')

Говорим, что система f*Λ,,..., ‰,) покрытий множества состоя­
ний автомата Λ*√X,ft,%> отмечена отображением 4.:

• θθ∞ для любого , либо
fl,Λ...A⅛t » J∞6θA{aι,.∙∙, ч отображение J, в вд явля­
ется сюръективным. Говорим, что’система покрытий мно­
жества состояний автомата 4 = <X,6a,⅜^ , отмеченная отоб- 
ражениемА^ ( - сохраняема f i-fe(<,...,Z})
автоматом Д , если существует отображение и : Xх... ->
Qι,*... ¼¾ таков, что для каждого jж∙f,...,Z проекция 
отображения не зависит существенно от переменных с индексами 
из множества ^p,∙(.∙-,Z7'-5'∕ и для любых x*X, 
имеет место

Теорема 2. Цусть flβ<χ,⅛^,4⅛∙^ есть автомат с n%γ состо­
яниями; - натуральные числа; 5,,..., ¾ & {о,∙*,.∙.,∙⅛!7∙
Тогда для того,чтобы автомат А был гомоморфно представим 
(^∙∙∙∙∙ ) - сетью из автоматов с ⅛,,..., состояниями со­
ответственно, кеобходжло и достаточно существования ( 7, 
- сохраняемой автоматом Д скачвш из Z πoiφuτκa ‘К,,..., 
множества 4>(, соответственно с λ,,...,∣v^ блоками.

Доказательство теоремы 2. Достаточность. Цусть 
есть автомат с h,⅜-f состояниями; Д,..., & {.t>∣∙f,∙-,^y. Цусть 'ff,≈

- система покрытий мно­
жества йд соответственно с h,,... ,n⅛ блоками (7,,..., - сох­
раняемая автоматом Д , т.е. цусть TΓ,,...,7Γt есть система пок­
рытий множества <}д, для которой следующие условия выполняется;

1) найдется отображение ^iX*7Γ,x...x¾.-*¾*...χ*iQ та­
кое, что для каждого ji у, ...,^ проекция отобра­
жения р не зависит существенно о» переменных с индексами из 
множества ;

2) найдется отображение (фу такое, что для
любого ,flj<'Jr,*...χ'f⅛ либо й.и... л ,
либо A(a.,..-,β4) =. ¢ и отображение А в Од является сюръек­
тивным;

3) для любых имеет место

% Сх, А(й..... ....... = A((i (X, в„. .
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с к»,..., 
j≈∙*.∙∙.,^ 
ей функция переходов

и отображение ¾ ; '
) и сюръективное отображение 4,';⅛*∙→tf∕ι такое, 

имеет Mβςτo ⅝fχ, Zf⅜,...., ψ^)a

- ⅜8 -

Требуется похавать, что тогда автомат ∕}≡< X,fi>*,⅛^Γ0M0- 
Mopjmo представим некоторой } - сетыо из-б автома­
тов с состояниями соответственно, т.е. требуется по­
казать, что выполняются следухицие условия:

а) найдется некоторая сеть 6∙<,X,6,*... » из ком­
понент ⅛≡<Xκ⅛u...4tfoO<,<⅛,>,...∙,

состояниями соответственно такая, что для каждого 
функция Ψg,'(*∙.9*∕∙∙∙∣ отображения ⅛⅛ (или равная

. , .......................... . ......
ненты 0j } не зависит существенно от переменных с индексами из

б) найдется некоторая подсеть (подавтомат) Δ*<X,0*,Ψa> 
сети 6 (т.е. подмножество <¾ < fl⅛<... * 

что для любых Ж«Х, (⅜,,...,4-J хбд 
^'(⅝(x>(4',r∙∙.‰))).

Покажем, что выполняется пункт а) доказываемого утвержде- 
Г''Я.

Рассмотрим сеть из / компонент

6,=<Х’ег...*0гА,Ч>. S∙∙∙.⅜
состояниями соответственно, где 0,»71л,...,β√*¾ (т.е. положим, что 
для каждого js-<, ...,Z алфавит состояний компоненты βy сети β 
совпадает с множеством обозначений блоков покрытия %• с 
блоками) и ⅛⅛,= ^V∙∙ 7 (т.е. вг<Х.,в,«... κ(¾,⅛⅛> ≡

j⅛>). Тогда нет’р>'дно видеть, что согласно пункту I 
условия выполняется пункт а) доказываемого утверждения.

Покажем, что выполняется пункт б) доказываемого утвержде­
ния.

Пусть Оа есть множество всех тех наборов состояний (⅜,,∙∙∙( ¾)e 
О,*... '

J∙(‰τ∙∙ ) ⅝*) ≠∙^ , 
отображения J⅛ * %

Очевидно,Й4$О,»...» . Покажем, что <⅛(χ, Ад) , т.е.
покажем, что отображение %. есть отображение вида ⅝ •• 5с ^fiд-’йд . 
Действительно, пусть вд » l∙i∙,r.∙J^

. Покажем, что /г)• бд .
В самом деле, согласно пункту 3 услови>1 доказываемой тес ιβMu 
имеем ⅛i(x,Λ(⅛-., -,φ<))iA(j4⅛Λ4∙∙,5<D=a,(√,,...,^4).Далее, так как 

^^^<ι∙∙∙( ¾) ≠∙ / ’ %(*∙>λf⅜∙<,∙∙∙∣ ⅜t))≠ * ¢,

(наборов блоков (⅜,,..., которых
τ.L. Λ(⅜.,,...,∣∙t∙)4 в Н'й. есть часть

с областью определения й* ,
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T.β. (Л,..., Д) « ^4 •
Таким образом,Д«<Х, есть подсеть сети 6 =

6ι*... *5t,Ψg'>. > п
Зададим сюръективное отображение Z '∙Ga-*Ua такое, что 

для каждого(⅝,,,..,⅜t')td2A соглас­
но условию пункта 3 доказываемого утверждения для каждых ж<Х, 

имеет место *⅛⅛(x,4,'(⅜<.∙∙∙>%.')')≡

показано, что ’ шолняется пункт 6j доказываемого утверждения. 
Достаточность доказана.

Необходимость, Пусть есть автомат с лм
состояниями; n∙,,.,∙,h^ - натуральные числа;
Пусть Л гомоморфно представим некоторой (i⅛,...,¾)-сетью из 
Z автоматов с Ht,..., Λχ состояниями соответственно, т.е. 

пусть выполняются условия пунктов а) и б), сформулированные 
ранее при доказательстве достаточных условий доказываемой тео­
ремы.

Требуется показать, что тогда существует (^, .∙, ¾) - сохра­
няемая автоматом Λ"<X,0a,⅛⅛> система из Z покрытий 
множества Од соответственно с n,<,..∙,Λχ блоками, т.е. требует­
ся показать, что существует система из покрытий ¾={'Γ,...... *fi<∙ιΛ
• ••» множества Од соответственно с h,
блоками,для которой выполняются условия пунктов I, 2 и 3, сфор­
мулированные ранее, при доказательстве достаточных 
называемой теоремы.

Покажем, что выполняется пункт I доказываемого утвержде­
ния.

По множествам состояний 
компонент 3,4<XκQj,*... 
и по подсети Д»<Х,(5д ⅛ς> сети β∙<,X,Q√...∙Q<,⅝> пост­
роим покрытия ‰ х C‰,y.,!, 4F4k,'>, ..., *lu∙<‰v ,‰4"y 

для каждых с*∙f,.. и*«1,... ,h∙x считаем соответствующим сос­
тоянию множества состояний fi,∙ и обоэначаом через Sf¼,ι) , 
и, обратно, состояние считаем ооотввтствуюв9ш блоку ‰ и 
обозначаем через , возможно, в тон числе и о пустьеш^
блоками г<ледую1пим образом: для каждого состожшя рас­
смотрим все те наборы состояний&(3,»...мвх, для 
которых λ'(Λ,...,Q} а и соответствующие им наборы блоков 
(к»,),...,∣(4)) и отнесем состояние ко всем блокам y(M,∙∙•«

, '∙<5..., r∣<∙ι,5,

условий до-
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Очевидао, что блок какого-либо покрытия, к котороцу не отнесет­
ся по указанной процедуре ни одно состояние из(2а > будет
пустым.

Зададим отображение л;соответству­
ющее функции переходов <Fβ > с®™ β =
<X,Q,*... χQ^,⅛⅛'> следующим образом: для каждых x⅛X и (⅛,... 
∙∙∙,δje'ti',*...χ¾ имеет Mecτojifx,a,,...,β^)=(^,..., е ∙fi,x... тог­
да и только тогда, когда 'f'β f Г'Г4).

Нетрудно видеть, что согласно пункту а) доказываемого ут­
верждения и способа построения отображения js следует, что для 
каждого jχY,...,∙^ проекция Ji⅛≈∙∣yι,∙∙∙,yz) отображения JJ не 
зависит существенно от переменных с индексами из множества 
<03,...,^γ∖¾∙.

Таким образом, показано, что выполняется пункт I доказыва­
емого утверждения.

Покажем, что выполняется пункт 2 доказываемого утверждения.
Зададим отображение 4. !*ζ*.., **Λ⅛→ и следующим обра- 

•’ом: для каждого имеет место 4.(а,,zj,л(3*
тогда и только тогда, когда(Г''Г<ц),..-,Г7‘’л))*в4,<».'(^‘?«1),..., T*(Λt))'<K 
и 4(q,,...,β^)= ъ противном случав.

Из способа построения отображения 4. нетрудно видеть, что 
для каждого , либо 4(4,,...,⅛} aft,zι... Д ,
либо ¢, т.е. выполняется пункт 2 доказываемого
утверждения.

Покажем, что выполняется пункт 3 доказываемого утверждения.
Πycτbx⅜X и (¢,,...,44.)6¾t...ι∣Tii.
Рассмотрим сдучай, когдаy''(44.))fe⅛a . Согласно 

пункту б) доказываемого утверждения имеем *⅛(x,A*fyVβ,),...,VM 
≈ • Рассмотрим (√,,...,χji(x,(4,,...,44)).
Согласно определению отображения л: X*'(4χ...χ'fi'e→'7Γ,M.,.ι¾ 
имвем(1-?/,),...,Г74)?« *i (*,(r*⅛,.. , Э'ЧЧ). Согласно опре- 

делен’ю отображения «С:*ТГ,»... имеем √ fVf<U∖...,V(⅛)
s4{4,,...,04) и z'{l**M0,...,Γ‰)≡4fΛ,,..,4). Тогда <⅛(x,4(∙.....
≡ ΨA(x,4'fΓVβ,),...,rW)) в Z(*i(x,rV4<b∙.∙, 5"{⅛)))^ 

что и требовалось доказать.
Рассмотрим случай, когда(5'7в<), - » ≠ . Согласно

определению отображения 4∣*lΓ,*...χ1⅛→ 0 имеем 4(4.,...,4^)=(¾
и,приняв, что для любых имеет место 4^(∙x-,φ1,
ПС'УЧИМ 2(^b(x,«4») = ψf*,¢) = чх (^,4(4,,...,4.4)) , что и 
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требовалось доказать. Таким образом, показано, что выполняется 
пункт 3 доказываемого утверждения. Необходимость доказана. 
Теорема 2 доказана.

5. Некоторые следствия 

В заключение, в качестве иллюстрации подученных результа­
тов, рассмотрим некоторые частные сдучаи приведенных теорем.

Например, рассмотрим следствия (частные сдучаи) теорем I 
для случая представимости исходного автомата двухкомповент- 
параллельной сетью.
Следствие I,(<<(<‰<o.t')) . Пусть Л»<Х,бд,⅛'λ> есть авто-

с n>∙( состояниями; *t, , ⅛ - натуральные числа. Тогда для

и 2 
ной

мат
того чтобы автомат й был изоморфно представим параллельной 
сетью (т.е. - сетью) из двух автоматов с Hi и

состояниями соответственно^необходимо и достаточно существова­
ния ffo,∙*5 ,{<>Λ'i% - сохраняемой автоматом Л системы из двух раз­
биений Кл и Кд. множества соответственно с и п-д. блоками, 
для которой fC,* R,j,≡O.

Следствие 2, ({O,∙Q, (o,ι"i) . Цусть Д'=<Х,бй,<Ил'> есть автомат 
с состояниями; и., , Лд, - натуральные числа. Тогда для того
чтобы автомат Д был гомоморфно представим параллельной сетью 
(т.е. (io,<},{o,Z.'∖) -сетью) из двух автоматов си., и Кд, состо­
яниями соответственно,необходимо и достаточно существования 

{Cit'))L ~ сохраняемой автоматом Д системы из двух пок­
рытий ЗГ. и ‘Пд^ множества Од соответственно с к, и Кд. блоками.

Далее, например, условия гомоморфной представимости исход­
ного автомата параллельной сетью из двух автоматов, каждый из 
которых содержит меньшее число состояний, чем исходный автомат, 
дает следующее следствие (частный случай) теоремы 2.

Следствие 2', f<β,O, Ш”)) • Пуоть Λ≡<X,tfΛ,v⅛> есть авто­
мат с K4∙t состояниями; и, , ид. - натуральные числа и κ,<n∙ ,
Пд<.п. • Тогда для того чтобы автомат й был гомоморфно предста­
вим параллельной сетью (т^е. (√⅞<"), fqt') ~ сетью) из двух авто­
матов с к, и лд состояниями необходимо и достаточно существо­
вания f<½O, io,l'i')2~ сохраняемой автоматом Л системы из 
покрытий 17ι , ¾ множества соответственно с »ц и ι⅛ бло­

ками.
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в. л. Павлов

СИНТЕЗ НОМБИнАЦИОмЛХ СХЕМ В ПРОЮВМЬНОМ БАЗИСЕ

Излагается декомпозиционный метод синтееа комбмнацяонлых 
cxaι, свободных от статических состязаний, с параметрическим 
описанием ксмпсчеят раздохения. Развиваемый подход является обоб­
щением метода, описанного в [1,2] , и может быть использовав 
при синтезе управляющих схш на базе матричных БИС.

Пусть логические элементы произвольного базисного набора 
имеют собственные булевы функции ле G , возможно, недоопреде­
ленные, зависящие от переменных 2“ “ ваданные
на интервалах из множеств , l^f∣^ , i т 1,S . Условимся, что
при входных изменениях, лежащих внутри интервалов ив этих множе­
ств, конструкция алемантов обеспечивает отсутствие статических 
Состязаний на выходе.

Систему 7 ■ Ja, ■ ■ /(ч) булевых функций от переменных
ιXj требуется реализовать комбинационной схемой на 

элементов набора G так, чтобы кахдая функция была реали­
зована без статических состязаний при дюбых^ входных изменениях, 
дежащих внутри интервалов ее задания , Uf.Q, Uγ∙

Ыетод предусматривает поочередную реализацию функций системы
Т на базе построенной части схемы. К моменту реализации? 

на полюсах построенной части схемы может быть доступно множест­
во ψ булевых функций (∕'QSJ,реализованных без статических состя­
заний на интервалах из , UφQllγ, Есян111|1 - Λ^∙ , то се­

мейство функций, реализующих , можно задать парамет­
рически; для любой k 1 uj∣ >√, б ш Q,X, Если
Ф I то /6^7 реализована на одном ив полюсов уже име­

ющейся схемы, в противном случав выбирается функция G в фун­
кция подвергается равложению, свойство которого уточняет 

Тесрема. Разложение , )ι^^) реализует бее
состязаний на интервалах ив 2// • значения функций
li-ι, на любом интервале ы * 2f∕ обрав^т треичный на­

бор, принадлвжа1Щ1й каио»<у-либо интв|»алу ие , б ■ 0,1, и 

каждая^ компонента реаливована бев состязаний на интервалах
ив ‰ , Uhi Q ,

Таким o⅛εsoM, правильно выбранная система ≈ [k,j )ι^^∙∙∙, j
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компонент равлохенвя сопоставляет каждому интервалу и.е'Ц’̂ ин­

тервал , а 0,1, т.е. определяет отображение
б .. 0,1. Равумное ограничение свойств втого отображения^в свою 
очередь,повлияет на местоположение и мощность областей определе­
ния компонент равложешя, причем можно ввести систему параметров, 
описыгаю1ц1х семейства вовмохных компонент. Параметрическое опи­
сание повБоляет получать и равлагать далее не конкретные компо­
ненты разложения, а их параметры, что создает предпосылки для оп 
тимизации синтезируемых схем.

Например, пусть (1^(= , и в множестве тр^^ичных
векторов, соответствуюцщх интервалам ив 2^ содержится в^ 
торов, имеющих вначение 9 в i -й позиции, , С 0,1; i в 1,1<. 
Пусть также отображение таково, что для всякого V( множе­
ства f'(v) примерно равномощны для каждого 6 ш 0,1. В таком 
случае естественно потребовать, чтобы компонента ki лрвввиалв. 
вначение на части множества , пропорциональной в

, задается

(1)

итоге,семейство функций, пригодных в качестве 
описанием: для любой А-е , ег

где e⅛iv « ) ∙i>, 0,'1 , i -

ibιea описание компонент равлокения, моано попытаться конкре* 
тяаировать их путем подстановки функций, реаливованных на гюлкн 
сах построенной части схемы и образующих множество Ф . Коккрети- 
аацию следует начинать с компоненты λz , ваданыой наиболее увкн- 

ми границаш (сумма коеффициентов oL ив (1) наибольшая), и при 
условии фЛ 9∕1≠ ≠ . Вместо A∣ подставляется наилучшая по не­
которому критерию функция ив ФЛ , соответствую11*1й ей полюс 

присоединяется к l -му полюсу алемента , после чего описания 
остадьшх воипонент уточняются. Если таким оС^авом удается после­
довательно доопределить вое компоненты, то ^СХ) реаливована на 

выходном полюсе e∏aιβmB , в противном случае встретится ком­
понента, которую нельзя конкрепвировать на данном ярусе, и ее, 
или вернее ее ’опсание, следует разлагать дальше.

I^oτb, например, с самого начала не доопределяется компонента 
, ваданная грашцами cL(y , вычисленными в (1) для √ ■/. Бо­

ям равлагать ½∕ по той же функции^ , то описание компоненты /ур 

j я, втого ра8ложея1я будет вадано неравенствами (1), с новы-" 
ми границами , выраженными черев прежние границы сле-
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_ о 1
° ГКН л '”1'1

ДУЮ1Ц1М обраеом: 
о , б И1% . б ∙rt∖! о

Допустим, что в соответствии с ограничениями (1) конкретизирова­
ны компоненты ∕tj ∙ ∙j ∕i, установим ограничения на область 

определения компоненты Ар» . Множества uy распадаются на не- 
пересекающнеся подмножества 'Uj : на каждом игаервале из 
компоненты ,hι, ^l принимают значение с вС^Сг ...с^ , 
где^^^ 1^0,1-j. ∏jsι конкретизации остальных компонент интервалам 
ив иу могут быть сопоставлены лишь те интервалы из 2^®^ , чьи 
наборы в первых L компонентах содержа^ набор б* . Цусть 
есть множество таких наборов. Через 
жество наборов, которые имеют, кроме того, значеше 9 в 1+1-й 
компоненте, {θrlj* Ограничения для семейства компонент 

к i-n . будут такими:

ι

бс ,

)

Теперь ыогут быть легко поняты выкладки, соответствус1Ц{е 
лроиввольноцу шагу синтееа схаш. Границы хц1я области определе­
ния функции ) ведаются совокупностью попарно непересвкаяхчцх- 
ся мнокеств I/, " неотрицатедьнши числами oi⅛ .при­
чем для выходного полюса схемы « 1/1 , (f ш Ъ >2θ,l(.

≈ J1 »θ≡≡ -1>.
о , в противном сл^’чае.

Считается, что функция k, реаливует ^C^), вели

Itttn-uy∙∣ >∙J∙ξ ; iil∣,

Границы для области определения i, + 1 -й компоненты ра8ло<е1г<я 
функции по функции вычисляются слвдую1!71ы обраеом:
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Метод летао обоби^ются на случай мнэровнвчных переключатель­
ных функций, что похавано в [Sj .

В качестве примера реаливуем функцию десяти переменных ив 
работы [4] , где она реализована суперповицией

Здесь 'fΓ'*∙. " (|ункция, реаливуемая влементом схемы, пред­
ставленная в табл.1.

Таблица 1

I
‘'У 3

®у нация j ( J,,α,....,

л I с <1 
(i------
:}?а

-00 
-11

1 о - -
1
1

X/#} вадана в левой часта табл.2 •

Таблица 2

1ZJ

к;

а
я 
4

?
8
9

10
11 

а

3
4
5 
δ 'f
8

*⅜!(⅜¾' ∙^t)10¾8766482 1
000100000 1 0 0 10
0001111011 0 0 1111
0010101010 0 01111
0100110010 0 0 10
Q1Q111QQ1O
0110110101

0 0 10
1110 100

0111Л00010 0 0 10
1001.00101 1101 100
1010101000 0 .31111
1011000000 0 0 10
1001100000 0 0 10

0101100110 10 10
0101111000 1100 11110
0110000111 10 10
0110101000 1111 11110
0111111111 19 10
1СС0101111 ■ 1 0 101001110101 1100 10
1110000110V---------- ------- - - 10 10
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Непосредственно ив табл.1 видно, что первая компонента рав- 
ложения y⅛J по ψ должна принимать едмгачнзв вначение на всех 
интервалах ив 2∕J (во всех наборах ив первая компонента 
равна 1). Среди функциях. ,¾ , представленных столбца­
ми в левой части табл.2, подходящих нет, поэтому первая компо­
нента разложения по может бы' i получена как результат
более глубокого разложения. В нашем случае в качестве этой ком­
поненты будет принята ∣fyHκ∏κa ив табл.2, которая должна при­
нять 8наче№1е ' на всех интервалах ив и вначение О не менее 
чем на трети интервалов ив . Первая компонента рааложения 
ЙгН1{ции ιβ должна принять в соответствии с соотношениями (2) 
вначение 1 не менее чем на трети интервалов ив tt∣ и вначение О 
не менее чем на трети интервалов ив Кг .В качестве етоЯ ком­
поненты лучше других подходит функция Xj . Теперь на всех интер­
валах из Uγ , кроме интервалов и, , и, , обеспечено вначение 
ψ!, ■ 1, интервалам же , u,∣, при конкретиеации ост^жхся 
компонент должны быть сопоставлены наборы ¾ , имею­
щие в качестве второй компоненты 1. Таким образом, вторая компо­
нента разложения функции должна принять вначение 1 на интер­
валах Uj , к вначение О на возможно большем числе ин­
тервалов ив W, , на которых компонента ≡∙j приняла вначение 1. 
В качестве второй компоненты лучше всего подходят функции 
мы выберем ¾ . Для конкретиеации третьей и четвертой компонент 
разложения ф^'нкции V< ^≡τb несколько вовможностей. Легко видетц 
что на место этих компонент годятся соответственно константа 1 
и функция , В рееультате примет вид, сказанный в правой 
части табл.2.

В качестве второй компоненты равдожения ∕(⅛7 должка быть 

выбрана функция, принимающая вначеже 1 на интервалах 
и вначение О не менее чем на трети интервалов ив . Лучше ' 
других для ετoro подходит Функция i'j ,

Третья и четвертая компоненты конкретизируются соответст­
венно как и Х,- .

В итоге ∕(,JC) реализована на двух еяементах вм _сто трех;

в качестве второго примера приведем реал^ацию функции ив 
табл.3 схемой из алементов, реализующих функцию 
≡ гfг^ • Этот пример ввят кв работы [5] , где подуче­
на cxβιa из восьми алементов.
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зе 12 3 4
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 11 
0 110 
10 10 
и??

X

»7

Таблица 3

12 3 4
0 0 10
0 10 0
0 111
10 0 0
10 11
110 1
1110

Предлагаемым методом подучена суперпозиция, соответствующая 
схеме из четырех злеыентов:

/ г,), т,))^ i,),
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И.А.Панкратова

СИНТЕЗ K0ilSlHAI5DHrtlX Ф/НСЦИОНАЛЬШХ СХЕМ 
В МНСГдаНАЧНОЯ лсгике

1. Основные понятая и определения. Метод синтеза

выполненных по КМОП- 
ЮЮПгСхемы ставится 

й- и 6’ - проводпмо- 
и иПитание” соответ-

1

Функциональные схемы, рассматркваеиые в данной работе, яь..я- 
ются дискретньми моделями иотегральных схем, 
технологии, введеннкли в Cl] . Каждому увлу 
в соответствие пара проводимостей <⅛,6' , где 
сти схемы от данного уела до полюсов нЗалля"
етвенно. Значениями «- и могут быть О (цепь разомкнута), 
(цепь еамкнута) и (1> (неопределенное значение). Таким образом, 
О-в ∈» {оо. Oi, ОФ, ю, 11, 1Φ,ΦO,Φ1 ,ф’ф} . Однако на

практике часто нет необходимости различать все пары проводяадстей 
из М, так как разные пары проводимостей могут интерпретироваться 
одинаковыми физическими состояниями. В втой связи на множестве М 
8ал.ается некоторое разбиение Л . Все пары проводимостей, входя­
щие в один блок, считаются эквивалентными и прецставляюсрыи неко­
торое одно и то же состояние.

Пусть С - множество состоянлй, задаваемое разбиением в . 
Функцией Состояний от п. переменных назовем отображение / 
а функинональкЕы олементом - (п ,1)-полюсник, входам которого со­
поставлены перэленные Xt , Хп. со значениями из С, а на выхо­
де реализуется некоторая функция состояний У ( ∙≈-). Функ­
циональные схемы строятся ие функциональных алементов лутеи ото-^ 
хцествления некоторых их полюсов. Функциональная схема называет­
ся комбинационной, если для всех ее алементов в ней нет путей 
передачи информации от выхода алалента к его входам. Функциони­
рование такой схемы заключается в реализации соответствующей ей 
Функции состояний, которая получается в результате суперпозиции 
функций алементов схемы.

Задаваясь различныии разбиениями мюхества 11, можно получать 
модели реальных схем с равной ста1енью точности и с разной интер 
претацйей состояний. Количество блоков разбиения определяет 
зпачность используемой в операциях анализа и синтеза схем логики.

Задача синтеза комбинационной функциональной схе/ы состоит в 
построении из элемеот'ов зада^^ного базиса В схемы , на выходах 

Digital Library (repository) 
of Tomsk State University

 http://vital.lib.tsu.ru



60

которой реализуются функции состояний у,- ⅛ Р, ь <√** ■ При этом жела- 
геаьно получение как можно более простых схем, т.е. охай, состо­
ящих на воамохно мвныпето числа Ешементоа. На упрощвяв получае­
мых схем ориентирован девой пеги ционныЯ метод ВД.Павлова, раара- 
ботанныб для реалнааиии функциональнши схемами сначала частич­
ных булевых функций [2] , а аатеы 7-в начни к функций cooτoHWfltιj

По методу Павлова схема строится последовательно, от выходов 
ее и входам, путем упрощения еадаваеиых для реалиаацни функций. 
На очередном шаге синтеаа функция состояний У < отождествляет­
ся, если вто воамохно, о одной иа входных переменных ехшы или о 
ухе реалиаованной в построенной части схемы функцией. В против­
ном случае выбирается алемент А f β, по фуквции которого проиа- 
водится раалохение Функции / « В отличие от традиционного деком 
поаииионного метода, в методе Павлова а момент равлохешя не оп­
ределяются сраау все компоненты равлохешя Ух /<*> , а вы­
числяются ограничения, которым должна удовлетворять /хдля обес- 
печенця реализации функции / фунКтл1ей алемента А . Иэ числа 
t^xoAHHX переменных и имеющихся в схше функций выбирается функ­
ция , удовлетворяющая этим ограничениям, и отождествляется о 
Ух. После ВТОРО вычисляется ограничения на /х , и так далее, 

пока не будут получены все компоненты равлохения. Если не нахо­
дится удовлетворяющей ограничения* на /, функции / , то У. са­
ма подвергается разлохению по функции некоторого базисного ахе- 
мента. Таким обравом , на каждом шаге евнтеев генерируется не 
один, а целое семейство вариантов равлохения, выбор ив которых 
осуществляетоя вместе о построением подсхем, реализующих romix)- 
ненты равлохения.

Далее описывается программная реализация метода Павлова для 
оиктееа функциональных схем о различной а иач костью пр мл еи'’смой 
логики.

2. Си нт ее схем на адементов «И}Е" в Э-аначноО логике

Пусть классами равбиешя являются: Р ≡ ΛθJ, 1 ■ fθ,lj, 
φ≡ {00,OH>,li, ∣φ,φθ,φi^φφi, Тогда С ≡ jθ, 1, В

ετoM случае функции состояшй представляют собой частичные буле­
вы функции, а функциональные элементы обычные лох’яческяе вяо- 
меты.

Обовначим черев у множество всех доопределений частичной
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. а. , κip ■ , так что 

У... , ■ ■■.
i-if∕l > ^∙∙ l^^∕l “ выпол-

осуществимо, если существует

(1)

переходим к 5.
область опредаиешя футоре У, ι 

⅛'∙ \

булевой фувлоря } ж рассмотрим едучай, когда бавяс В состоит жа - 
8κeuβma (.ИНЕ" с числом входов р ж ив «го частного случая - 

инвертора. Введем в рассмотредае оовокупнзоть ≠ • √^s^,5 функций, 

реалявованных в построенной части охвми к очерадпоцу шагу синте 
ва. Перед начальным шагом ≠*' f*χ, , ¾о i,i.
kxcQ^τM синтееа комбинацион«зй функцис 1альнэй схемы методом Па»- 
лова выглядит в егом случав олещувщим образом.

1, Выбираем очередную функцию ∕f Р, Ока вадана множествами 
интервалов 6^’ » Ищем среди функций Ф фужцию *fi , являю­
щуюся доопределением / . В случае успеха отохдеотвляш увды схе­
мы, соответствующие У и ; переход к 8. Если не существует 

f / , то 2. _________
раадожете

С 8Т0Й целью полохим /я» J , nS 
ним пп. 3-5.

3. Положим i ■ 1.____
4. Раалохение ∕t)

удовлетворяющая одадуюарм условиям:

1 Р ) I I ,

где

Если не существует ¼ f ≠ , удовлетворяющей (1), то переход и 7. 
На всех функций в Ф, удовдетворяюорх (1), выбираем ½∙ , дающую 
наибольшую равность л* ~ (таи как в процессе последователь­
ного раалохения стремимся к воамохиооти доопр^вдетя функция /, 
до константы О), и

5. Вычисляется

½5 * ¾ -, Р А '>

' п;
Если п,- > е , tQ i i 1, i-i- X, переход к 4. Иначе б. _

6. Опрадалена посладтя компонента раелохения у » /««
• Ч' г ( р • 970 раалохение может иметь нвбнточные номпонентц ” 
которые устраняются следующим обравом.

’ Построим матрицу вначений фуниций V', , « « Т7* , на интер­
валах ив Uj п , Отроки матрицы соответствуют интервалам, 
столбцы - ^нкциж. Найдем кратчайшее столбирвое покрытое ∕>⅛,.- ∙, Jf } 

отрицания етой матрицы. Здесь z # у . Построим футцию yi
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Очевидно, что f∖ Иγ∙ - ( uj∩ Mγ> )
т.е. /” (при 't.<Λ ) - более простая, чем '*' , реализация / , 
при етом, возможно, и более полная.

Подключаем ветвь, реализующую f', к схеме. Функции ⅛*'h V' 
включаем в множество Если У f <^ , переход к 8. Иначе извлека­
ем значение i из стека номеров компонент; если i i р , переход 
к 5, иначе 6.

7. На некотором шаге не напши <f, f Ф , удовлетворяющую усло­
вию реализации (1). Тогда подвергаем разложению по функции р- 
входового Элемента ∣,KHE" функцию , Для

Номеров компонент; переход к 3.
8. Если совокупность F не исчерпана.

≡ Uj
r∣-l

в стек

епого положим
. Заносим 8 качение г

переход к 1. Иначе
конец.

Списанный алгориш реализован программно на языке ЛЯП&С-М. 
Программа состоит из 30 модулей, расположешпзх на 7 уровнях ие­
рархии, и использует М-оегмент поиска кратчайшего покрытия буле­
вой матрицы Г37 . Головная макрооперация - AΦTCEMP( ). Ока вво­
дит с перфокарт, печатает и использует следуслре данные:

1) Троичная матрица Азначегай переменных ∞-
ва заданных интервалах ;

2) Троичная матрица значений функций на
9

3) натуральное число зге i
4") натуральное число р- количество входов базового ад агента 

кИНЕ".
Результатом работы макрооперации является печать описания 

полученной схемы 5 на языке СЛОГ С 13 . Базис В является деком­
позиционно полным, поэтому 1фоцесс всегда сходится.

Заметим, что эту же программу можно использовать для синтеза 
схем из алементов

∕Vr,...,

итереадах t√ι, ⅛√κ

вИЛИНЕ", учитывая формулу двойственности; 
я-.? • ∕{×,, ■I

3. C⅛HTeβ охш в б-еяачной логике

Цусть раэбиете R имеет следующие классь: с>‘
foφj, g).- fφo^^ А -- iιι, ιa>, Q' ∣,ΦΦ).

Тогда алфавит СОСТОЯНИЙ есть C=∕^l,P,2s,3C,Θ,-4j .Пусть 
бавжо В является частью следующего множества алементов г 13 :
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{ Проводное И№( Pt ), ШЮПИПИНЕ , КМОПЙМЕ (Λ)J , гв,е pt -чис­
ло входов в еяемент, 
мам, как покааано в
в табл. 1.

Их функции состояний определяются по их схе- 
(17 . В случае р, p,∙ Z они приведены

-(-f -1 о о о о о1 л 't
1 о ZX,Q л

Таблица 1
х х. X х, ж « X Фе> >1 *

синтеза схем из елеыентов базиса В ниве? следупф1е

элемента в паияти BBU хранится опя-

Проводное ИЛИ
КИОПйЛИНЕ 
КиоПИНЕ

Алгоритм 
особенности.

1. Для каждого базисного 
сагае его в виде оистасы характеристик, приыеняеиых в процессе 
разлохения функций состояний по функции бгого влеыента.

2. На каждом шаге синтеза встает проблема выбора базисного 
злеиента, которая решается так. Для реализации функции состояний 
У выбирается элосент /1 √ б , разлохение по функции которого да­
ет наиболее простые (т.е. определенные на меньшей области) ком­
поненты разлохения.

3. Базис В не является декомпозиционно полным, поэтому схо­
димость процесса не гарантируется. Синтез прекращается, если на 
некотором шаге разлохение ни по одному из базисных элементов не 
дает упрощения компонент разлохения.

Головная макрооперация программы синтеза - РФ/^ОБ ( ). Она 
вводит с перфокарт следующие данные:

1) натуральное число /»-> ≡ / Г/ ;
2) заданная для реализации совокупность функций состояний
/Л, . } в виде матрицы Л . Н <я^ // , рд,е а,-

значение на t -и наборе значений переменных ¼
3) натуральное число ** - количество аргументов функций из
4) область определения ¾ |{унвций из Г в виде матрицы В,

в которой »-я строка является <-м набором значений переменных, 
содержащимся в ;

0) символьный комплекс - огасаже базиса В.
Каждому элементу базиса отводится 6 символов, в первых пяти­

имя элемента, затем в круглых скобках число р - количество вхо­
дов в элемент.

Символы алфавита С в матрицах А я В кодируются парами симво-
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лов согласно табл.2

С 1 0 z л А

ф' /1^

Таблица 2

Программа ищет в памяти ЗВМ описания елеиентов бависа и уда­
ляет иа списка базисных те элементы, описание которых отсутствует

Выдается информация об этом: печатаются списки алементов 
«вацанный базис" и «допустимый бавис". Результатом работы макро­
операции является печать описания полученной схемы на явыке СЛОГ, 
либо сообщение: «Сиктев

. »
не окончен".

Литература '

др. Логическое проектирование1. Агибалов Г.П. и 
переключательных автоматов. - Томск: Ивд-во Томского ун-та, 
1933. - 152 с.

2 Павлов В.Л. О синтезе логических схем ив алементов .ЛЛИ-НЕ" с 
ограниченным числе»! входов - В кн.: Вычислительная техника. - 
Каунас; Кеунассюгй политехнический ян-т, 1У/1, т.2, с.219-223.

3. Черкалин С.д. Алгоритм поиска кратчайшего покрытия булевой 
матрицы на основе поиска покрытий заданной мощности. - В кн.: 
Автомати8а1Д1я технической подготовки проивводства. Минск: И1'К 
АН БССР, 1983, вып.З.
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В.Е.Липский

СИСТЕ/А ЛОПЯБСКОГО Cffi!TΞ3A ИНТЭРВАЛЬКЖ y∖BTOMATOB - СИНГА

Введение 
синтеза СИНГА предназначена для построения

I.
Система логического

схем из элементов И, 1ИЗ, ШИШЕ, реализующих заданные интервальные 
автоматы [11. Пгюгралалы, входящие в систему, решают следу;ацие за­
дачи:

- анализ шгеервального автомата на квазимонотонность,
- кодирование вцутренних состояний,
- построение структурных функций,
- синтез комбинационной схемы из элементов заданного базиса,
- организация памяти схемы,
- вывод результатов синтеза на вне^онио носители.
‘^гнкционирование синтезируемой схемы задается с помощью интер­

вального автомата, являющегося более общим понятием, чем конечный 
автомат. Интервальный автомат даёт возможность задавать различные 
способы функционирования схем: синхронный, асинхронны!! в статике 
(при неизменяюще!лся состоянии входных полюсов), и асинхрошпй! в 
динамике (с учётом изменения состояния входные полюсов).

Програ-хаш написгпш на языке JL4ΠΛC и реализованы на Э&М типа ЕС 
и C!∣I-4. Область пршленения системы СИНГА ограничивается объёмом 
памяти ЭВМ и характеризуется следуипкми границами для параметров 
реализуемого автомата:

- число разл1шные интервалов входных, внутренних и выходных 
состояний <256,

- число переходов <1000.
Среднее время синтеза на ЭВМ ЗС-1022 комбинационной схемы из 

100 элементов не превосходит 8 мин , а последовательностной схемы 
такой же сложности - 20 мин.

2. Задание функционирования логических схем
Различные способы функциоютрования логических гхем задаются 

интервальным автоматом, представляюл'им собой, как и конечный авто­
мат, пятёрку Ot ≡=(X,Q,y,y^, У") , в которой X,0,<∕ , как обычно, ко­
нечные алфавиты, называемые соответственно множествами входных, 
внутренних и в|всодных состояний, а ψ и f - интервальные функции 
переходов и выходов, определённые и принимающие значения на интер­
валах - векторах, компонентами которых являются подмножества неко­
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хим преобразователем на

торых множеств. Пусть JU есть декартово произведение некоторых 
множеств. Обозначим через ΛL множество всех непустых интервалов 
из JU-. Тогда функции переходов и выходов_^интепвального автомата 
суть отобра-жения

Логическая схема представляет собой cτpyκτjψy, показанную на 
рис.1, где I,,..., Хц, ...., z,, 2-p , переменные соответст­

венно входные, выходные, внутренние, ЛП - 
логический преобразователь (комбинацион­
ная схека^, БП - блок памяти, представ- - 
лякщий собой набор задержек, триггеров 
или вентилей, управляемых синхроимпуль­
сами. Вид блока памяти зависит от спосо­
ба функционирования. Логической схеме 
сопоставляется интервальный автомат 
ft ≡ ( ε"', .∙∙'f'f>, fl ••• 'fm } •

1’Д® ^“{0»^}, Н 'К t'∙∙ t'/'р t Tl t∙'• у “ НН- 
тервалькые функции, реализуемые логичес- 

выходах 2^ соответственно.

Функционированием логической схемы называется множество пере­
ходов вида (o(<j,j9S,y), понимаемых следугацим образом: значения вхо­
дных переменных (интерва-т <X) схемы, находящейся в состоядаи , 
определяемом набором значеш1й её внутренних переменных, меняются 
на β : при этом схема переходит в состояние ∙S , а всевозможные 
векторы значений выходных переменных, возникающие в течение пере­
хода, содержатся в jf .

Пусть Т ≡{(Λ<^ ,^4,у): √.jιcE* 
есть множество переходов. Тогда функционирование логической схемы 
задается интервальнш автоматом Л ≡ ( ...... •, ∙∙∙f<^∖
ts,Q функции У", 'fm завтлоп от способа функционирования. Для
синхронного способа функционирования

jiflΛ Всех )f)e~J~ . fiflx асинхронного в статике способа функ­
ционирования

≈5 , (ya,yU4)... ≡∕

для всех [d(f,β3, Для асинхронного в динамике способа фу­
нкционирования

и^,9) =<Ь,
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для всех t =(0<9,^,y) е Т , где <t> ς{'∑∣ вычисляется по 
следующей итерационной процедуре; <t>, = cj,

=<t>i и {-5';

где берётся из условияполагаем по определению 
<t -> =<t>p∙

г
3. Метод синтеза

Определение. Интервальны!^ двтомат реализу­
ется интервальным автоматом оЙ ≡ (3^, AJ 'f') , если сушествуг 
отображение J>∙Q,-*P талое, что

≠(≡<,j°<7)) G, φ<.'<, 

с; ∕(o<,^) 
для всех О. Т. >> Q .

Задача синтеза ставится следующим образом; задан интервальный 
автотлат ft , Q,E , t>'fι∙-∙ > представляющий один из спосо­

бов функционирования. Требуется из элементов функционально полно­
го базиса построить логическую схньу, автомат которой реализует 
Ос , и,кроме того,удовлетворяющую ограничению на число полюсов, 
подсоединённых к выходу одного элемента (ограничение на нагрузоч­
ную способность элементов).

Задача синтеза, как показано в [I], имеет решение, если функ­
ции автомата (к квазимонотонны, т.е. удовлетворяют условию 

<√nj5≠0 — jf(√) ∏y't^) ≠∕.

В процессе синтеза решаются следующие задачи:
1) проверка функций переходов и выходов автомата (Хна квази­

монотонность; (
2) кодирование внутренних состояний автомата Л , сохраняющее 

квазимонотонность функций переходов и выходов;
3) построение при выбранном кодировании интервальных функций, 

подлежащих реализации логическим преобразователем;
4) синтез логического преобразователя;
5) получение требуемой логической схемы путём замыкания со­

ответствующих полюсов логического преобразователя через блок па­
мяти;

6) выдача логической схемы и таблицы кодирования внутренних 
состояний автомата на печать, экран или в архив.
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4. Представление входной и выходной информации
Языком представления интервального автомата и логической охе- 

является подмножество языка СЛОГ [I], расширетое средства1ли 
описа.чия функц:локирования схем. .Любое описание в этом языке есть 
цепочка сшлволов, состоящая из заголовка' - имени описываемого 
объекта, совою/пности разделов, выцеляемых ключевы(.01 словами', и 
признака конца описания - *•* (две звёздочки).

Описание логической схеглы содержит пять разделов, открываемых 
ключевыми слова'ли 'З.Л0,ЦНЬЕ', ’ЗУХОДПЫЕ', 'ЗНУТРЭИ'Е \ 'ГЛО’-СИ и 
'связи'. Первые три раздела описывают соответственно входше, вы­
ходные и внутренние переменные схемы и имеют одинаковый вид Р/п, 
где Р си1/зол л , У или Z, а rt - цифровая запись числа 
входньЕх, выходных или внутренних переменных. Раздел 'ВНУТРЕННИЕ 
отсутствует, если схема комбинациоз’ная.

Раздел 'ГЛОНИ' состоит из фрагментов, разделённых символом
3 ка-дцом фрагменте перечислены элементы схемы, имекгтие одина- 

κoBbiii тип: И, НЕИ, НЕИЯИ. фрагмент открывается именем типа, да.пее 
в гоуглых скобках указывается число входов в элемент, затем сле­
дует сжлвол после чего через запятую перечисляются и?лвна 
элементов в схеме, имеющих дах-птай тип и число входов, ∕im элемен­
та состоит КЗ сюшола "A'' и цифровой записи его номера в схеме. 
Например: БЛОга И(2); А?.,Л4;’нЕЯЛИ(З): ΛI,A5j НЕИ(!): .Vi

Раздел 'ПВЯЗИ' состоит из уравнбний связи, задакЕ1Их узлы схемы 
- списки отожествлённых полюсов. Уравнения связи упорядочены: 
снаЧ'Зла идут связи, содержащие входные полюсы схемы, далее- выхо- 
Д1лые, затем - внутренние и, наконец, прочие связи. В каждом урав­
нении связи через символ "«=" перечислены имена полюсов, входящих 
в описываемый^ узел. Имя полюса элемента схемы состоит из имегш 
этого элемента и, через точку, символа "У", если это выходной по­
люс, или числа г, если это t-Γ. вход элемента.

Описание интерва; того автомата состоит из разделав 'В.УСДНЫЕ', 
‘ ВаХОД!{ЕЕ, аналогичных соответствующей разделам в описании логи­
ческой схемы, и раздела 'Г’УНКцИЯ', задапцего функции переходов У' 
и выходов f инте'ръальногч автомата. Раздел 'представля­
ет собой coBθκy∏!iocτb строк, разделегйых символом Еаг.-дая 
строка имеет вид

...... δ',..,

где X,...,∙>∕^, N(,..., М^- нату^зальные числа; п- число входных 
переменных; т - число выходных πepθMeHHbE∙c∙, 6'<,.∙∙∕n∣^∣,..∙,^m≡lf^.^.~l∙ 
.Зекторы б”,... 6"n , δ,... З^заддют соответственно интервалы 4 и (ф

>VI 9
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входных и выходных состояний автомата, в обозначениях 
I . {!}, - . {0,I}, а множества (X,...,Λ'yX(^t∙∙∙∙') 
венно интервалы cf и л внутренних состояний автомата

∙S = 7'(o<,⅞) ,

Описания схем и автоматов могут содержать пробелы 
щие символы типа "возврат каретки" и "перевод строки" 
их вывода на печать и экран в удобной для зрительного 
ф^рме.

О - 10}, 
соответст- 
такие, что

и управлто- 
с целью 

восприятия

5. Работа о системой
Работа с системой СИНГА ведётся в диалоговом ре:химе через ви- 

деотертлинал. Бызов системы осуществляется командой - '

'RUN LSOQ1 ,
в результате чего на экране появляется надпись

ЛОГИЧЕЙИЛ СИНТЕЗ ИНТЕРВАЛЬНЫХ АВТОМАТОВ

и , приглашающая ввести имя синтезируемой схемы. Предпола­
гается, что под этим именем в архиве 12-програ».а<ирумдей системы 
ЛЯПАС находится ОЮГ-описание интервального автомата, задающего 
функционирование этой схемы. Если в архиве нет автомата с требуе­
мым именем, то выводится надпись:

3 АРХИВЕ 12 НЕТ АВТОМАТА С ЭТИМ 1CΛ≡HEM

и *СХЕ?.1А' , предлагая синтезировать другую cxe∣Qr, функционирование 
которой представлено в архиве 12.

В процессе синтеза возможны аварийные ситуации, сопровождае- 
иадписяья!:

пелНагка па;»1ЯТИ эвм,
ЗАДАННАЯ йУННДЯ НЕКЗАЗ’.ВЮНОТОННА В СЛРЖКЯХ ИНТЕРВАЛАХ:

И
И

мые

ii 
к

i t J t I ~ натуральные числа, указывающие .строки в раэ-где г , j , К, L , ~ натуральные числа, укагивакнцие^.стро^и в раз­
дело '-УИЦКЯ', для которых не выполняется условие квазимонотон- 
ности,

НЕ ХВАТАЕТ П4МЯТИ ДЛЯ ТАБЛИЦЫ УСЛОВН:;,
ЧИСЛО ВгЬ'ТРЕИЛК ПЕРЕ.ШтНЬК >32,
HS(BΛT<A HA2ΛITH Д’й СТРЛПУРНЫХ 1’УН1ЩИа АВТО.ЧАТЛ.

В таких случаях синтез прекращается, и система переходит к синте­
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зу следующей схемы.
Если аварийных ситуаций не возникло, то пользователь должен 

выбрать режим синтеза, в ответ на вопросы

БАЗИС НЕИ?
ЧИСЛО входов в ЭЛЕМЕНТ? 
НАГРУЗОЧНАЯ СПОСОБГОСТЬ?

вводя с экрана соответствующие сообщения: ДА, если базис синтеза 
содержит единственный элемент НЕИ; НЕТ, если синтез ведётся в 
расширенном баэйЬе: И, НЕИ, НЕИЛИ, и конкретные числа входов и 
нагрузочной способности.

По окончании процесса синтеза ввдаётся сообщение 'РЕЗУЛЬТАТ', 
позволяющий результат синтеза: таблицу кодирования состояний и 
схему вывести на экран или печать, Схеьау, кроме того, можно поме­
стить в архив. Для этого надо набрать сообщение:

TH>t, CXB.½>t' ,
где t,t'≡ (3K,Π4,AP},

Для выхода из системы СИНГА в ответ на сообщение 'СХЕМА' сле­
дует набрать пустое сообщение.

б. Пример
В качестве примера рассмотрим синтез D-триггера - устройст­

ва, работа которого описывается вход-выходными последовательнос­
тями, приведёнными на рис.2. Устройство имеет два входа и 
выход. Первый вход носит название информационного, 
тового.

один 
второй, - так-

информахдюнный 
вход

тактовый вход

1___ I L
I I1 I Г1'1 
' * 1 * ‘ *
T‰-—Н 'J—-— выход

Рис.2 .

описывающий работу В -триггера, имеет 4 состояния: 
выход принима-

Автомат,
1(3) - состояние устойчивого О (соответствянно I): 
ет значение 0(1) и следующий тактовый импульс его не меняет; 2(4) 
- состояние неустойчивого 0(1): выход принимает значение 0(1), но 
о приходом тактового импульса мотсет измениться. Функционирование 
Г -триггера состоит из множества 7" переходов, заданных таблицей
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V 0< ч у < t >
I 0 - I 0 - I 0 I
2 0 I 1- I I I 0 I
3 I I 1 I 0 2 0 1,2,3,4
4 I 0 2 I I 3 - 2,3
5 I I 3 I 0 3 I 3
6 I 0 3 0 0 4 I 3.4
7 0 0 4 0 I I - 1,4
8 0 0 I I 0 2 0 I,2,3,4
9 I 0 3 I I 3 I 3

10 I 0 2 0 0 I 0 1,2,3,4
II 0 0 3 0-1 3 I 1.3,4
12 0 0 4 I 0 3 I 3,4

ТАСТАТ и ТАДИН, задаицивИнтервальные автоматы ТСИНХР,
({ункционирование соответственно синхронное, асинхронное в ста­
тике и асинхронное в динамике, имеют следупцие СЛОГ-описания.

ТСИНХР
'ВХОДНЫЕ' Х/2 
'ВЫХОДНЫЕ' УЛ 
'функций' 

0-(1)/(1)0; 
II(2)∕(3)s 
01(4)/(1)-; 
01(3)/(3)1;

ТАСТАТ
'ВХОДНЫЕ' л/2 
'ВЫХОДНЫЕ' У/1 
'ФУНКЦИЯ' 

0-(1)/(1)0; 
11(2,3)/(3)-;
OI(I,4>∕(I)-5- 
01(3) /(3)1;

ТАДИН 
'ВХОДНЫЕ'
'ВЫХОДНЫЕ' У/Т

II(I)∕(I)0∣
I0(3)∕(3)Ij
Π(3)∕(3)Ij
10 (4)/(3)1 •*

II(I)∕(I)O} 
10(3)/(3)1; 
11(3)/(3)1; 
10(3,4)/(3)1 »*

I0(I)∕(2)0, 
00(3)/(4)I; 
00(2)∕(I)0f

10(1,2)/(2)0; 
00(3,4)/(4)1; 
00(1,2)/(1)0;
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* ^^12-

'ФУНКЦИЯ' 
O-(I)∕(I)O{ 
10(1,2,3,4)∕(2)0∣ 
I-(3)∕(3)I} 
0-(4)∕(I,4)-{ 
10(1,2.3,4)/(2)0; 
0-(3)∕(I,3,4)Ij 
I0(3,4)∕(3)I »»

-I(I)∕(I)O} 
I-(2)∕{2,3)-∣ 
-0(3)∕(3,4)I∣ 
0I(I,4)∕(I)-{ 
-0(2)∕(I,2,3,4)0, 
0I(I,3,4)∕(3)Ij

1-(1)/(1,2,3,4); 
II(2,3)∕(3)-∣ 
00(3,4)/(4)Ij 
-0(I)∕(I,2,3,4)0j 
00(1,2,3,4)∕(I)0j 
-0(4)∕(3,4)I∣

Автомат ТАДИН нехвазимонотонен. Таблица кодирования авто 
мата ТАСТАТ и СЛОГ-опиоание реализующей его схемы следукщиц.

ТАБЛИЦА КОДИРОВАНИЯ *
Q 
О 
I 
I

I: 
2{ 
3{ 
4:

о 
I 
I 
о

ТАСТАТ.
'ВХОДНЫЕ' Х/2
'ВЫХОДНЫЕ' У/1 
'ВНУТРЕННИЕ' 2/2 
'БЛОКИ' НЕИС4)» AI,A7∣

НЕИ(2): k2,AZ,M,AQ,k9i 
НЕИ(1): A5{ НЕИ(З): А6

'связи' Π=AI.y, 21-А1.У,
2f∙Kζ>, I≡Aδ. 1, X2≡A5∙ l*k6,2^k9,2, 

А1.УоА2« I*A3∙ I*A4. I=A9,1, A2.‰A1 • I*A7> I, 
АЗ.У-А1.2, A4,y~Al.3, A5.y≡A4.2≡A8.2, 
AQ.y∙Jd,4^'f,2, А7.У-А3.2>.А&,3, 
Aβ.y∙A7.3, A9,y∙A7,4 •*

ЛИТЕРАТУРА

I. Агибалов ..Л.» Вуэаяов В.А,, Липский В.Б., 1^мянцев Б,Ф, 
Логичеокое проектирование переключательных автоматов. -Томск; 
Изд-во Том. ун-та,1963. »164 о.

Digital Library (repository) 
of Tomsk State University

 http://vital.lib.tsu.ru



rf.Γ. ∣ttJ)OT

СИНТЕЗ МйКРОПРОГРШШХ АЯГОМАТОВ 
НА БАЗЕ MilKPOΠPOltBCCOPOB

Пуоть некоторое диОкретное упрааляящое устройство описано на 
языке MHKPOiΣ*OΓ''AiA'<IA [l] и описание отлажено, например, о ломо- 
щьо пакета программ [2] , Требуется реализовать ( синтезировать ) 
устройство на базе произвольного иихропроцеооорного СМКП? набора 
И • Процесс реализации устройств на НКП базе оущеотвенно отли­
чается от традиционных ютодоз синтеза аппаратуры, например, на 
элементах "Jlorπκa-2". так как появилась возможность реализовать 
часть устройства Синогда и полиоетьв) программно, в то время как 
традиционные методы направлены на разработку схемы.

Микропроцессорные наборы (МКПН), выпускаемые и используемые 
современной .^ромыалекностьп, различаются по структуре и своим 
функциональным возможностям. К структурным характеристикам отно­
сятся разрядность данных, обрабатываемых МКПН, объем оперативного 
запоминающего устройства (ОЗУ), наличие и количество регистров 
в арифметике— логическом устройстве, наличие и объем стека (па­
мять магазинного типа) и т.д. К функциональным возмо.хноотям от­
носится система команд √2UIH, Понятно, что система команд позво­
ляет более или менее удобно программировать те или иные алгоритмы. 
В настоящее время известны t>(K∏H ⅜∙ 8, 12, 16 и 32 Р&э -
рядные' Qf∣ , Так как. 4-разрядные МКПН допускают возможность объ- 
единенйя их в 8- и 16 - разрядные конфигурации и система ко­
манд ;4КПН любой разрядности ( кроме 12 - разрядного ШН ) со­
держит команды,оперирующие о байтами, то результат, сформулирован­
ный для 8 — разрядного i⅛tlH будет справедлив для ЖПН произволь­
ной разрядности.

Для реализации произвольного микропрограммного автом та 
(МИЛА), удовлетворяющего ограничениям, приведенным в (^2^ , на 
базе произвольного микропроцессорного набора ( ЖПН )'предлагает­
ся использовать двухэтапный процесс. На первом этапе составляется 
программа, реализующая работу МНПА на мнемокоде некоторого гипо­
тетического MiiκpoπpouθθcopHθro набора ( Γ∣41)). На втором этапе 
вместо команд ГМН подставляются команды на яэыке реального МКЛК. 
Первый этап пеализуатоя "вручную" и только один раз. Эгорой
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автоматически, для чего достаточно проектировщику MI{∏A описать 
каждую команду ГМН еквивалентной командой или командами конкрет­
ного ЖПН. Алгоритм функционирования МКПА для представления в 
памяти 
вуюшеи 
записи 
машине

14XΠH подготавливается автоматически, с помощью соответст- 
программы. Подготовка всей информации, необходимой для 
в память i4KiM, подготавливается на "большой" вычислительной 
с помощью программ, представленных в языке ДНПАС-И [⅞J .

Гипотетический микропроцессорный набор

Гипотетический микропроцессорный набор (Γitl) подобен рассмат­
риваемому в C>Q * Приведем здесь лишь характеристики,существен­
ные в данной работе. Объем оперативного запоминающего устройства 
(ОЗУ) Γ.4H не менее чем 2^” (б4к, κ≡I02⅛) восьмибитовых слов 

(байт). Имеются три вооьмибитозых регистра общего назначения 
(РОН), обозначаемые буквами A,3,C. Причем регистр А является 
аккумулятором, то есть регистром, в котором находится один из 
аргументов, участвувщих в операции, и куда посылается результат 
операции, если особо не оговорено что-нибудь другое. Шестнадцати­
разрядный регистр адреса, обозначаемый Н, позволяющий адресовать 
непосредственно любое из слов ОЗУ, восьмиразрядный регистр ко­
манд. Двухразрядный регистр признаков результата выполнения опе­
рации (флажков). Один признак Z отмечает равенство (неравенство) 
результата операции нулю, второй - Р - перенос из старшего раз­
ряда (или заём из предстаршего разряда). Отек, состоящим из пяти 
иеотнадцатираэрядных слов.

Система команд ГМП выбиралась о учетом двух требований:
1. Обеспечить удобство программирования алгоритма интерпре - 

тации микропрограммного автомата;
2. Близость к командам реальных микропроцессорных наборов 

(РЙ1), чтобы облегчить ооотавдоние заготовок из команд PMii для 
замены команд Г№.

Перечислим команды ГШ, используя следующие обозначения:
(X)

В 
'⅛
А

⅛

Р

- содержимое X;
-регистр общего назначения В или С;
- один из регистров общего назначения А, В или С;
- регистр общего назначения о особым свойством - 

аккумулятор;
- разряд аккумулятора с номером i∙ Разряды нумеруются 

υτ младших к старшим (справа - налево}, 2 О,!,..-,7;
- признак результата (перенос или заём);

Digital Library (repository) 
of Tomsk State University

 http://vital.lib.tsu.ru



г-
‘15

признак нулевого результата;
Н - адресный регистр Сд^ииа - 16 разрядов);
М - слово ОЗУ, адрес которого находится в регистре Н; 

<0^>- второй байт команды; 
<Вз>- третий байт ко>4анды;

РС - программным счетчик;
S<2- г~ е олово стека (слово стека 16 — разрядное).

Набор команд гипотетического 
микропроцессорного набора

Регистровые пересылки

⅞ 
г

3. L RI 
\

LDK

г1

I

l,LH ‘

г

б А регистра непооредотБвнная 
и третьего слов команды

рвгиотра оодеркимим дъух ря-

t.ΛZ)∕^

∖,L^I /

содержимое РОН ¾ передается в РОЯ т, 
содержимое байта ОЗУ, адрес которого содержитоя 
в адресном регистре Н, передается в РОН ⅝∕((H‰(^) 
загрузка регистра непосредственная содержимым 
второго слова команды/ i-*(⅛) 
содержимое байта ОЗУ о адресом β^Bj помещается 
в РОН ¾∕(<3^Bp>→-<⅛) 
загрузка адресного 
содержимым второго 
/<Вг><8з>-*(н; 
загрузка адресного
дом расположенных байтов 03^ адрес левого байта 
рассматриваемой пары задан в адресном регистре 

J∕C(H))((H)+I)--(H)
загрузка А (аккумулятора) оодержимым байта ОЗУ 
о адресом B^3j∕(<βj8^>)∙→(A) 
в аккунулятор помещается содержимое второго бай­
та команды /1-»^А)
содержимое 6a⅞ra <>ЗУ по адресу, указанному в ад­
ресном регистре Н, помещается в А ∕((K))-*-(A) 

Команды передачи управления

⅛5λ

i

при нулевом содержимом аккумулятора упрамение 
передается на байт о адресом, указанным во вто­
ром и третьем байтах команды
при ненудавом содержимом аккумулятора передача 
управления, как в команде Й 10

i
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\>.'УйР при положительном содержимом

при отрицательном содержи-

по адресу <0j><Bj> при

16.

17. W

передача

передача

управления

управления

управленияпередача
в адресном регистре

по

по

по 
Н

адрвоу

адресу

адресу, со-

15. W А

18. 9'∕VS

I.. ∕9Z^Γ

передача управления 
аккуцулятора 
передача управления 
МОМ аккумулятора 
передача управления
нулевом содержимом РОН А 
при (/?) f О
<.bg><.b3> 

безусловная
< ε>Q> <.&2> 

безусловная 
держащемуся
переход на подпрограмму, которая начинается о 
адреса *.В^><Эз>, при атом
C5ZP-4S∕,∙,^) 2αi.2......5
CPG)->^6).
< 3g><Bj>-√PG), РС - программный счетчик 
C.f⅛.)- пропадает 
возврат из подпрограммы, при этом 
cs∕,)--cpc)
{Sti)→(S-if.,). ^'∙2.3.........5

Арифметические и логические операции, 
команды записи в память и сдвига

20. ∕n)D К

21. Л

22. ∙5i∕∕i

23. Н.

гч. Ш Я

(Д) + CX)→(AJ, при этом возникаеции при 
сложении перенос Р передается в регистр 
признака результата 
(A)+(Λ)+(P}-√A), возникающий перенос Р 
передается в регистр признака результата 
С А)-C∣⅛)∙→∙( А), возникающий заем Р из предстар- 
шего разряда передается в регистр признака 
результата
(A}-C^J-4P)-→∙(Λ).so8HHκa!θuι∏a еаемРиз предстар- 
шего разр'пда передается в регистр признака 
результата

инкремент (единичное приращение) 
регистра данных, возникающий перенос Р пере­
дается в регистр признака результата
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r∙ S)CK

I

J6. ^7/ (Н) + 1 ≡ (Н)

и. S)CH
адреса, (Р) - 
(Я) - 1 « (Я)

18. т ∕L
регистра, (?) 
(А) л (Л)-

81 QR, И

}2. QI l

ОМ

ЛОМ К

(M} - !-»(>?) декремент (отрицательное единич­
ное приращение) регистра данных, возникающий ва- 
е’л/’из предстаршего разряда Р передается в ре­
гистр признака результата

HHκpe∣eHT содержимого регистра 
не иамс яется
декремент содержимого адресного
- не изменяется

(А) логическое умножение содержи­
мых аккумулятора и одного из РОЯ В или С
(А) л 7 , i - второе слово (байт) коман­
ды, логическое умножение содержимого аккумуля­
тора о непосредственным операндом
(А) л ((H))- (А) логическое умножение Содержи­
мого аккумулятора с байтом С&/, адрес которого 
находится в адресном регистре
(А) V (у?) -- (А) логическое сложение содержи­
мого аккумулятора с содержимым одного ив РОЯ 
В или О
(А) */ — (А) логическое сложение содержимого ' 
аккумулятора с непосредственна» операндом, за­
данным вторым байтом команды
(А) V ((H))→∙ (А) логическое сложение 
мого аккумулятора с байтом ОЗУ, адрес 
задан в адресном региотре
(А) ω (>e ) -• (А) сложение пр

/

содержи- 
которого

(диаъвн- 
кция о исключением) содержимого аккз'^ц/лятора 

с содержим!*! РОН В или С
(А) Ф/ сравнение Содержимого аккумулятора 
с константой, заданной вторым байтом команды; 
в результате выполнения команды _ вырабаты­
вается признак / а ∣^θ' * у"

(А) ф ((H))→ (А) сложенле по m<⅛τ⅛ содержи­
мого аккумулятора с байтом 06У, адрес которого 
задан в адресном регистре.

К А) — А инверсия содержимого аккумулятора 
как логического вектора

й 28-37 не изменяют содержимого разряда Р регистра 
, но вырабатывают поизнак F ∣ Z ■ О, если

35, Г‘

86. ХОУ/
I?: й а

87. слг/

Команды о
Признаков результата

I

⅜
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(А) √ 0 и 7 - 1
ра. ПЭЛ ученное в
38. СЛС

39. ^rc

40.

41.

42. ^тн Вг&з

43. R,TL

44. ftT!t

45. 1^Р

46. О1ТГ

47.

48. Р0Р

, если (А) > О, где (А) - содержимое аккуыулято- 
ревультате выполнения операции.
1Р а Р инверсия одного равряда регистра привнеИ 

ка рееультата
1 а Р установка единичного вначения равряда пе­
рекоса а регистре привнака рееультата 
(т )-*. {<Bf>∙3i> } содержимое одного ив общрх 
регистров (Л, 3, О в вписывается в ОЗУ по адре­
су» укаванному вторым в третьим байтами воманды 
(А) -» ((Н)водержимое аккумулятора помещается 
в ОЗУ по адресу, указанному в адресном регистре 

(H)→ (⅝Bj) ((B,B3) + 1) содержимое адрес­
ного регистра вапоминается в двух последователь­
ных байтах ОЗУ с адресами В^В^ и B^B,÷ 1 
{P)^*'(Aβ), (А,) — (А^.^), i ■ 0(∙∙.,6, (^f)^ (Р) 
сдвиг содержимого аккумулятора и привнака пере­
носа влево на один разряд
(Р) (A)f) , (А с-у ), i ш 1,∙.∙,7, (Λb}→P
сдвиг содержимого аккумулятора и привнака пере­
носа вправо на один равряд 

Оставьте «оманцы

один байт данных с устройства ввода с номером 
Ве (второе слово команды) передается в аккуму­
лятор
Содержимое аккумулятора передается на устрой­
ство вывода с номером Bg 
опустить данные в стек
(^^t ) ■* ) г *≡ l,<≈if∙∙∙,5
0000000( Р) (А) -» (,S⅛ )

(Н) -* ( ff<γ )
поднять данные ив стека

(Л, )->■ (Н) 
(S4a)→(A)

Р
(^^»')"*' (^^i-e, )» 3,∙∙∙,5
( К j

Первое слово стека передается в адресный ре­
гистр, младший байт втооого слова стека
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49.
50.

ЛОР
HLΓ

передается в аккумулятор, младший разряд стар­
шего байта второго слова стека передается прио- 
наку результата (перенос) 
пустая операция 
останов

Внутренняя сборма представления 
ыикропрограм.много автомата

Ограничения и форма представления микропрограьынэго автомата 
tМКПА.) для вацач отладки (синтаксдса и семантики), описания и ыо- 
деяярования алгоритма работы ГЛКПА описаны в [2) . Учитывая струк­
турную организацию памяти микропроцессорных наборов (1КПЯ)и вов- 
ио5:ности команд преобразования данных в них, предлагается внут­
ренняя -Торма представления отличная от описанной в [2] .
Списки входных, выходных и установочных переменных опускаются. 
Отмечается лишь число входных переменных. Метки иа фрагментов 
описания установочных слов образуют отдельный Macctte. Одна метка 
еанимает одно восьмиразрядное слово (или ГЗ-раврядное, исключи­
тельно для 12 — разрядных ЖПп), Кахдая переменная в микроко­
мандах ваменяется своим порядковым номером в соответствующем 
списке. Знаки п : ", п^”, и}", и,", «>^, и." и метки (номера) 
микрокоманд всюду опускаются, а знаки «(", ∣∣)", Л", и >", н-", 
»з*^" и условия вида п1" кодируются восьмираврядгслии двоичными 
числами, не оовпадасщими о номерами переменных. Длительные сигна­
лы нумеруются в порядке их вхождения в микропрограмму, выделяют­
ся ив нее и содержащаяся в них информация'- разносится по двум 
|иассивам, в одном ив которых (обозначим его А) ваписываются ус­
ловия и последовательности выходных переменных, а в другом (мас­
сив В) - ваписываются номера состояний (микрокоманд), к которым 
cooτBeτcτByκmjιe длительные сигналы относятся. Разделителем между 
номерами, относя1Щ1мися к равличнш длительным сигналам, служит 
СИ1.ШОЛ „О" (ноль) . Метки микрокоманд опускаются и создается мас- 
|сив координат (начало и конец) микрокоманд и массив начал дли­
тельных сигналов (условия и последовательности выходных перемен­
ах). Кроме того, формируется таблица, в которой отмечаются на­

чала всех перечисленных частей описания ШПА.
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Перекодирование программы интерпретации микропрограммного
• автомата в явыке гипотетического микропроцессорного набора 

на язык ассемблера реального микропроцессорного набора

Процесс перекодировки осуществляется по следующей схеме:
1. Просматриваются подряд команды в программе интерпретации, 

ваписанной на мнемокоде гипотетического микропроцессорного набо­
ра (ГЫи) и заменяются на ваготооки, соответствуюш,ие ваменяанА! 
командам Γ⅛L Заготовка есть последовательность команд реально­
го микропроцессорного набора (РМК), выполненная на ссответствую- 
щем ассемблере с учетом правил, которые будут сформулированы ни­
ке. Зсе еаготовки представляются единым массивом и отделяются 
друг от друга символом А, определяемым пользователем,

2. Массив заготовок готовится заказчиком - проектировщиком. 
Порядок следования ааготовок жестко аадается порядком описания 
команд

3.
4.

мандой 
меток,

5.
6.

ные ив

г;.1Н.
Предполагается, что заготовки свободны от ошибок. 
Программа-на мнемокоде ГМН представлена команда ' за ко- 
без разделителей. Каждая команда имеет двухбайтное поле 
в котором пишется метка или два япробела".
Метка имеет вид А Г , где Λt {M,P, к, Х, Г} . J =O,1,..,U 
Позиции ааготовок, в которые необходимо подставить дэн- 
команды программы ГШ,отмечаются символами «+", .г»", и ".

Правила о^рылетя ааготовок

1. В командах, где есть непосредственный адрес (он может 
быть аадан меткой), отмечает место (байт) старлей части ад­
реса, .1-" отмечает место (байт) младшей части адреса;

2. Если, кроме непосредственного адреса, используется регистр, 
то позиция (ба ), где должно быть записано имя (адрес)

регистра, отмечается внаком иХ";
3. В двухадресных командах (формат ЯЯ - регистр-регистр 

или Л/ - регистр - непосредственный операнд) позиция приемника 
результата определяется знаком п+", регистр источник или непо­
средственный операнд (/) отмечается (его местоположение) знаком

_ N
П •

4. Б одноадресных командах, где в каче-’тве адреса использу­
ется регистр или непосредственный операнд, еуо местоположение
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I 
задается знаком

Инструкция пользователю

1. Описать проектируемое устройство на языке MLWPOΠPOΓPAi4.'4Ar
2. Задать информацию для оемантическоро анализа и модалиро- 

вания МКПЛ;
3. Проверить, совпадают ли результаты мэделирования с ожида­

емыми и
а) если бое в порядке, то перейти к п.4:
б) изменить описание уотроиотва и перейти к π.2*,
4. Составить заготовки команд Р.ЛН для замены каждой команды 

ГМН с учётом правил оформления;
* 5. Составить массив-последовательность заготовок в порядке, 

задаваемом опиской команд ГМН.
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А.А.Леваш ников

СИНТАКСИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ СЯЕМ НА ЯЗЫКЕ СЛОГ

Пусть X - послецовательность символов иа алфавита языка 
ИСТ [1] . Требуется выяснить, является ли X схегой. Если X - 

не onβiA, ^0 указать синтаксические o≡6kh, обнарукенные в этой 
послецовательпости.

Для ранения поставленной задачи необходимо по пороищающеЯ 
грамиатиае G явыка СЛОГ (си. приложение) построить синтаксиче­
ский анализатор А. В данном случае G- контекстно-свободная грам­
матика. Для таких граилатик описана методы проектирования анали- 
ааторов [3j . Нас эти методы не устраивают по следующм причи- 

на;,1. Во-первых, они ориентированы на грамматический раэбор и по- 
. строение деревьев вывода. Во-вторых, строятся анализаторы как 

ПН-автоматы с болылими таблицами, описывающими ах поведение. В- 
третьих, такие анапизадоры трудно контролировать, т.е. трудно по­
строить контрольную последовательность, доказываюиота правильность 
функционирования аналиватора. Согласно L 2J МП-автомат можно 

спроектировать как сеть конечных автоматов.
Синтаксический контроль выполняется в два этапа. Сначала в X 

находятся лексемы: комментарии, ключевые слова, целые числа, 
идентификаторы и имена. Комментарии исключаются иэ последователь­
ности, а целые числа, идентификаторы и имена заменяются буквами 
Н, И и И соответственно. Раэделятели остаются без изменения. Это 
преобравование выполняет анализатор А^.. В результате X преобра- 
ауется а X^∙ На этом втапе мосет обнарухиться ошибка в коммен­
тарии, а именно: отсутствие пары символов * /. Ошибка эта устра­
няется методом «переполоха" [4j , ч.в, удаляются все символы от 
/* до Ч . Здесь Ч - концевой маркер посладовательности; А^^ - 
сеть автоматов-анализаторов, включающая - анализатор коммен­
тарии, Ан, -аналиаатор имен, идентификаторов и целых чисел.

На втором этапе выполняетоя синтаксический анализ Хя анали­
затором кс , При этом сначала распознаются и свертываются индек­
сы, а затем - равделы.

Структуру А изобразим так:

I М’Л
к L к к^c “ыч р t
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г г е г ⅜ г г г
Здесь А ■ В означает «А состоит ив В"; A→*B - В работает вс^ац 
ва А и после вавершеша работы передает управлеше А. В А. блок 
А^ управляет работой всех анализаторов. Назначение анализаторов 
Ад, Ас, kif, кц,, к/лп от1ред,еле»о вше; кцп,- в.»еляз&7ор индексов, 
А/э-анализатор разделов. А/,.- анализатор перекодвровщик, ко; ~ 
йиадлв&тор скобок, A<∣jι- устраняет пары скобок, А^- свертывает 
бесскобочные ари<^ЕыетичесЕие выражения, А^^ и ^∕ιe** аналвзатбры, 
устранякищю левые и правые непарные скобки соответственно; А^, 
А,^, Ад-, Aq, кч, к^, к^, A⅛q, kjiι, kj^ - анализаторы разделов

< парам етры> , <полюсы> , < входные > , <выход®е> , < блоки > , 
<CBS3K> , <настройиа> , <программпруеиые> , <алгорип(> , 
<функция>, <τa6κHna>4

Для примера приведем таблицы переходов и выходов анализато­
ров Ад , kg,∣^f и А

-¾ - s
0 1

+ - хх: ;
д 
+

д 
Д+,Е

е в,В
{ ( (

) Д),Е
-1 Ч лЕ

п. • л 0 1
ИН 0 0

+ - X : 0 0
? ф 1
( 0 0
) 0 0

■Н —Р....

5
31234567

( 
)

Δ*jA*j 
•Н

11130000 
2323θθ00 
01230000 
56740000

□с 
л

s
01234567

( ( ( ( ( в е е е
) ) ) ) е е е е
Δ ΔΔ к е е е е
-l∙H44βθeβ
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»

—s
4 0

( 0 0
) О 4
∆ 4 0

8

∙>tu,
5

4 0
( е (■’
) ) е
й. Δ Д 1

ч

3¾
s

8 1* 2 34

Д 
+

( 
н

11111
2 2 2 2 2
3 3 3 3 3
4 .4 4 4 4
0 0' 0 0 0

Т.
5

8 1 2 3 4

Д Д Е е д + Д.Е
+ Б е е Д.Е +
( ( +(,Е +( ( +(,Е
) ) ) ).Е )
ч Ч н ч,е И Ч

в таблицах испол^руготся обоаначекия:
Λ7f∣- входной символ,
& - состояние аналиватора,
Е - ошибка,
е - пустой символ.

Вышеприведенине аналиааторы построены на основе синтаисиче — 
ских правил 39-42 ив приложения. ’К етим правилам добавлены пра­
вила вамены синтаксических ошибок. Покакав на примере аналивато­
ра А j,, как формируются правила еамень'.

Правило 39 порождает слвдую[двв цеточки Д+Д+Д, (Д+Д-ьЦ), (Д+Д) 
'*-Д*(Д*Д)» Ив первой цепочки можно получить три неправильных: 
+Д+Д, Д++Д, Д+Д+ . Вторая добавит еще две цепочки: (Д+Д) ,(Д+Д+), 
а третья - (Д+Д)Д+(Д-(Д), (Д+Д)+Д(Д+Д), Неправильные цепочки ти­
па ДД в поел едо ват ель яэоти встречаться не могут, так как они
еаменилноь бы на Д. Проаналивировав неправильные цепочки, прихо­
дим к выводу, что к -равилу 39 надо добавить следующие: +-*■+ +, 
Д —.+ Д, Д -*Д +, Д + ( 2 Д ( , ) + Д -».) Д. Здесь А ~*B 
ое ачает, что А вагдекяет В.

В ваключеже отметим, что вышеописанный метод синтаксического 
контроля схш реалиаован в виде пакета программ (Ж на явыке 
ЛЯПАС-и в систеие ‘ГОМЛБС [Sj.

»
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1.

2

3.
4.

5.
6.

7.

8.
9.
10.

11.
12.
13.
14.
15.

16.

17.

18.
19.
20.
21.
оо >

, Прилетев да β

СПИСОК ПРАВИЛ ГОРСЖЛАПЦЕЙ ГРА1й1АТЖИ ЯаШ СССР

<алфавит> s⅛ <буква > 1 <цяфра> I <рааделитель> I <ключввое.. 
слово >

<буква> ::хА1Б1В1Г|Л1Е|г|31И!К|Л|'111Н10|П1Р1 
с1т1У1Ф1Х1ц|ч1ш111;1Ы1Ыв|с1 яр| p∣a∣ ι∣ 
5, ∆∣√l Л| 31 W.∣v∣v√∣2

< ци.$ра> rz≡0∣l∣2∣3f4l516∣7∣Sl9
<раздеяитвль> ;; ≡ +1 - | х| : I ; I . ! ( 1 ) | С ( 3 ! / ! , | ^ | "* 1

<1^1 => *1 /I ?|*1 ' ' ‘ '
f т

< ключевое _ слово >:: ■ < слово >
< слово> :: « <параметры >| <пэлосы>| <входные> | <выходвыа>1

< блоки ■> 1 <свяэи>1 <питаняе'> |<аемля>|
< настройка >1 < программируемые >1 < алгоритм >| 
<'5ункдая > I < таблица >

ς∏a.patieτpu > ;; . ПА! .ПАР I ГАРА I ПАРАМ | ∏APAΠΞ | ПАРАПЕТ| 
ПАРАМЕТРj ПАРАМЕТРЫ

<полюсы> ≡ ПО I ПйЛ1 ПОЛЕ! ПОЛЮС! ПОЛЮСЫ
<входные> . ВХ ! В.ХО I ВХОД I ЗХОДН I ВХОДЫ I ЗХОДШЕ
<выходные> о ВЫ! ВЫХ! ВЫХОI ВЫХОД! ВоХСДН! ВЫХОДНЫ 

ВЫХОДНЫЕ
<блоки > ;: « Б I ЕЛ I БЛО I БЛОК I БЛОКИ
<свяаи> » св! СК! СЗЯЗ ! СВЯЗИ
<питанке> ;: = ЛИ! ГОПЧ ПИТА! ПИТАН! ПИТАНИ! ПИТАНИЕ 
<эвллл> 3 I ЗВ| ЗЕМ! ЗЕМЛ! ЗЕМЛЯ
<настройка> д: = Н1 НА! .ЧАС! НАСТ! НаСТР! НАСТРО I НАСТРОЙ! 

НАСТРОйКI
• НАСТРОЙКА

чпрограммируемые > :: = ПР I ПРО! ПРОГ! ПРОППРОДР! ПРОГРа!
ПРОГРАМ I ПРОГРАММ I ПРОГРАММИ ! ПРОГРАММИРI 
ПРОГРА},УИРУ1 ПГОГРАХ&РУЕ! ПРОГРАМ;4ИРУЕМ1 
ΠP0ΓPAαUHPyS}h I ПРОГРААЫИРУЕХЖ

<алгоритм> * А I АЛ I АЛГ! АЛГо! АЛГОР ∣ АЛГОР.И
АЛГОРИТ! тЛГОРИГМ

< функция > :: « Ф I ФУ I ФУН I ФУЖ ! ФУЖЦ | 1УЖЦИ I ФУЖЦИЙ 
<табл11цз> . Т ∣ ТА I ТаБ I ТАБЛ I ТАБЛ’Л I ТАБЛИЦ I ТАБЛИЦА 
<идентификатор> :: = <6yκea> Г <идентиГикатор> <Rι> 
<C4∙> :: = <6yκea >f < 1д:Фра>
<HMH> = <идентификатора [ <nejιoe> ■- иденти1«катор?

• •
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23.
24.
25.
26.
27.
23.
2у.
30.
31.
32.
33.

34

85.
36.

3θ.

ЗУ.

40.
41.
42.
43.

44.

< описанив_ф_полюсов > 
<алгоритм_повецения >
< описанив_ф_полюсов >

37,

<авлое> !; * <.цифра> | <целое> <цифра>
(комментарий> - /■*- <τe≡cτ>
< τeκcτ> :: ≡ <С11мвол> , < τeκcτ> <сиывол>
< символ> »<бц> (•<разделитель> I < проя8вольрый_сиывод >
< параметр> ::= <иия>
< cxβua> :; ≡ < о_схеиа> | < ф_схема> 
<с_схв<а'> > <описанив_с_схемы > ⅛-*∙
< ф_схеиа описани е_ф_схемы ■>**

<описанив__о_схены> :; ≡ <8аголовок> <;тапо_с_схеиы >
< описанив_ф_охемы> я <заголовок> < тедо_ф_схемы>
< твао_с_сха!ы >:; « < описание_с_пол!осов >1

< описание_параметров> <описагае_с_полюсов >
|< описана е__с_полюсов> < опа сани е_0ло ков >
■с. описанив_свя8ей> I <описаняв_параметров >
< описание_о_полюсов > < описание_блоков > 
√ описание_свя8ей>

< тело_ф_схи*ы > :: я < описаи!е_ф_полюсов > (

< опйсание_параыетров> 
I √ описани е_ф_пол1!Сов> 
I < описанив_параметров>
г алгоритм_поввдвния >

< вмя_полюса> ;; ■ <в1>( ^kb1>
√>1> :: ■ < имя > I <цеяов> I . <цвлов> | <амя>. <целов>

I < целое >.< целое >
< иия_гв/ппы_полюоов > ;; ■ <ин_иия>∣

< индексированное_имя >I< имя^с_граняцами > 
<ин_иия>:: ■ КияцекО! | <ямя_полюса> I ^индекс > I

|<И1}*иия> ! < ияцеко I I <ин_иия><в1> 
<иадекс>:: . <π∏>∣ <0> 4инд«с> I ( ^индеко") • 

|<йндекс> <01> <инцекс> 
<пц> :: «< параметра I <цвлое> 
<0> . 7 ∣∙^
<01> ::- + 1-1 х I : I ;
< индвЕОирова1тов_иия 7:: - ( < индексное_выраженив>)1

< иия_полюса> ( < инцексиов_выраженке >) I 
<ин_имя>( <индвксное_выраженив7)

<Индексное-выражежв>:; - <иядвкс >|
< индексное_выраженйе >, <индекс >

< имя_с_г'раницами > :: - < в5 > I < имя_полюса > в5 > 1

< ин_имя у √b5 > I <индексированное_икя > √ в5 >
45
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46.
47.
4C.
49.
50.
51.

52.

53.

54.

55,

56.
57.

58,

59,
60
61.

ffi.
63.

< b5> ≡ ∕<rparaιtp> ∣. /<границы>
, < границы > ■ <инцекс> I< инцекоM∙ < инцеко
. √ имя_блокй>:: имя_полюса>
, < имя_грушы_блокоБ > :: ≡ < имя_группы_п{)люсов >
. < иия^полюса_блока> :: ≡< имя_блока> . <имя_полюса >

< имя__группы_полюсов >J⅛< имя_группы_блокв> .
< имя_группы_полюсов >f < имя^группн_блоков> .
< кмя_Еслюса > I < имя_групш_блояов> .
< иия_группы__полюсов >

<ога1Сание_с_поласов> «
<описанив_вхолных_с_полюсов > К
< ошсага1е_выхйдных_о_полюоов >1
√ описа!ие_двунаправленных__с_яолк ’сов >1
< описание_с_по1юсов > <описание__8ходных_.с_полюсов > 

|< опиоание_с_волн)Сов'> <ои<ганив_выходнкх
0_|'0ЛЮСОВ >

|<описанив_с_полюоов >
< опиоание_ДЕуЕ1аправленных_с_полюсов >

< описанив_выходных_о_полю2ов ≥ :; ■ входные >
< список_с_полюсов > j

.< описание_выходных_с_полюсов > :; « < выходные >
< список с полюсов >

-----  J< описанив_двухнаправленных_с_полюсов > :: ■< полюсы >
< спясок_с^полюсов >

<. список_с_полюсов > :; ≡ < в6 > I < список_с_полюсов> , < вб >
<, вб> :: = <имя_полюса > I < имя_групш_полюсов >

1< иик^полюса > [^<описание_грзниц >J
I < иия_1’руппы_полюсов > {<описание_границ>]

< o∏иca^яβ_гpaниц > ;; ■ <интервал >I
< описатв_границ >, < интервал >

< интервал > :: » < точка> | <oτpesoκ >
< точка > ::=<парвметр> ■ <индекс> I < инцекс> -< параметр;»
√ oτpesoκ> _ <πapaueτp> <02> < индеко I <индекс> <02> 

<πapaueτp> <02> <индекс>

< описание_ф_полюсов> :: » <описание_е_полюсов >1
< еписанив_переиенных >

< описание_переменных> ;: ≡
4 описание_входкых_переменных > f
< о писаки е_выходных_перемек‘гпх >

64.
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66.

бб.

07, 
ffl,

70,

71.

72

73
74.

75.

76.

77,

7θ.

79.

80.

8i.

82.

' I
<описанив_-входны1_пвр0менннх> ■ < входные >

<список_пвре«внннх>
< 0ПИСвНИв_ВЫХ0ДННХ_ПвреивВНЫХ> и ■ <BHXOfliiJβ>

< спиоок_пв ременных >
< списск_пвр€мвнных >≡ < ιiJ > I < списов_перемвнных> , <я7 > 
<в7> ;: ■ <иыя> ><вб>J < имя? ■ ( < описок_с_полвсов >)
<описание_блоков> ;: « < блоки>

< список_фрагментов_блоков >
< список_фра™внтов_блоков > ;; >

, _ < фрапйент_описаи1я_блоков >
(< список_фрагментов_блоков> } 
<фрагиент_описания_блоков >

< фрагмент_опиоания_блоков >:; ■ <тип_блока > :
< список_имен_блоков > *

<^ип_блока ? ж <идентификатор>1
<идентификатор? ( < индексное^выражение > ) 

идентификатор? <опиоанис_настройии > 
1<идентификатор? ( < индексное_вырйженив >)
< опксзние_наотройш >

< список имен бдоков? :: а √список с полюсов >
4 описание_настроЯки ?;: ≡ < настройка >

<список_7равнений_овя8и >
< ваголовок?;: ж <идентификатор >j < идентификатор >

С < список_параметров >)
< спиеок_параметров >■ < параметр ?|

<список_параметров> , < параметр ?
< описание_связей> ;: ж<описание фиксированных_свявей >

I < опиганио_программируе4ых_свя8ей >
I < описание_фиксированных_связей >

< описание_прорраммируа!ых (х_свя8ей >
< oπиcaниβ_φиκcи^Jвaнныx_cвя8θ{^> ж связи У

< список_уравнениВ_свя8и '>
ζ опиоание_програмииру€иых_связей > ;: ж < πpoгpa^^миpyeuыe >

< список_^^равнений_СБЯзи >
< список_уравнений_связя> ≡ <уравнекие_евя8и >(

<cπιιcoκ_уравнений_свя8И >, •<'уравнение_свя8И ">
< уравнение_свя8и > ж <термкнал> <тёрминал > |

чуравнение_связи> = <терминал >
<терыкнал> :: » < питание >*!^8виля>^| <иия_полюса >

¼
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83,

Θ4.

θδ.
86.

Θ7

θθ,
89,

90

I < иыя_рруппы_пэлюсов> I < имя_пол1а5а__блока>
I < иия__группы_прлюсов_блока>

< описанив_парамвтров > :; ≡ < парам eτpu>
< программа_вычисленай>

< программа_вычислвния> :: ■ <фрагмеда>1
< програьл!а_ЕычислениЛ> , <φparuβHτ>

< фрагмент > :: ■< а_отрока >∣*<uaκpo> 
<а_строка'> »< а-выранвние> I <а_отрока> <0>

** < а-выражоние > I < а_строкка><г 01> < а__выра«вние >
< а-выражение > :: ■ < инцвяо> ■ <πapaueτp>l

< а-выраженив> ■ <параметр>
< uaκpo> : J ■ <макрооперация> 1 < макро> < макрооперацип > 
<иакрорперация> » <идентификатор >

('< входные^операнды > /< список_параметров> }
< входные_операнды>:: ■< целое >( < параметр >

1< входныв_опвраиды> , <цвлое>
I < входЕ1ые_операнцы> ,

<параметр > I
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и.Е.Веревкина

ИМКТАЦИОНКОЕ МОДЕЛИРСЙАНИЕ CXEJ4 ИЗ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ЗЛЕМШТОВ

I. Основные понятия

Под функциональным элементом здесь понимается (М,Р) - полюс- 
ник, реализующий Р монотонных функций состояний от А/ перемен­
ных. (фикция состояний - это любая функция, которая вместе,со 
своими переменными принимает значения из 7-эначного алфавита 

С ≡ {θ,I,X,X',Γ ,O',A} , представляющего собой множество все­

возможных непу^стых подмножеств трехэлементного множества Е 
= {0.1,X) . В нем О = {0} . I = {l} , X . {X} , χ'≡ {θM} , 
I'≡ {0.X} , О'- {I.X} . А ж {0,I,X} . Одну из возможных интерпре­

таций символов алфавита С можно найти в (I] , где 0,1 и X трак­
туются как состояния логических 0,1 и высокого импеданса соответ­
ственно. функция у называется монотонной, если для любых двух 
наборов Л и jS значений ее переменных из следует'УбХё/<?Л

Схемы из функциональных элементов строятся как схемы с 
иерархической структурой, т.е. как схемы из блоков, каждый из 
которых может быть функциональным елементом или опять же схемой 

< из блоков. Блоки в схеме соединяются путем отождествления их по­
люсов с образованием узлов схемы, причем в один узел может быть 
объединено несколько выходных полюсов блоков, тогда этот узел 
считается функциональным, элементом, реализующим функцию проводно­
го ИЛИ. Полным состоянием схемы называется состояние всех ее уз­
лов, входным состоянием - состояние ее входных узлов, выходным 
- состояние выходных узлов.

Имитационное моделирование схемы заключается в определении 
состояний выходов блоков схемы через их функции или схемы в за­
висимости от состояний входов этих блоков до тех пор, пока выхо­
ды не перестанут изменяться, т.е. пока не будет достигнуто устой­
чивое состояние схемы. Чтобы это происходило всегда, предполага­
ется, что начальное состояние схемы устойчиво, а моделирование 
ведется по методу Эйхельбергера [2] , т.е. через промежуточное 
входное состояние, равное объединению прежнего и текущего вход­
ных состояний. Особо вццеляются синхронизирующие входы схемы. 
Для них промелогточное входное состояние совпадает с текущим.
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Z. Комплекс программ имитационного моделирования

Программный комплекс, составленный на языке ЛЯПАС-М, содер­
жит около ЭО макроопераций и использует рекурсивное обращение. 
Программа-имитатор позволяет моделировать схемы, стандартно 
представленные и хранящиеся в памяти ЭВЫ. Для каждого функцио­
нального элемента существует и хранится в памяти ЭВМ программа, 
вычисляющая его функцию.

Внешне схемы описываются в канонической форме языка СЛОГ 
[1 j . Для моделирования схемы надо последовательно выполнить 

две макрооперации: ПЕРЕВОД и АНАЛ2. Макрооперация ПЕРЕВОД ( ) 
осуществляет автоматическое преобразование внешней формы описа­
ния в стандартную и помещает»ее в архив. Все необходимые данные 
макрооперация вводит с перфокарт в следующем порядке:

1} описание схемы в канонической форме языка СЛОГ;
2} список синхровходов схемы через запятую, возможно пустой;
3) номер архива (5 ), в котором хранятся стандартные пред­

ставления схем;
4} номер архива (,Q}, сохраняющего списки имен внешних 

полюсов схем.
Результатом работы макроопарации является пополнение архи­

вов и выдача на печать стандартного представления схемы или 
диагностическое сообщение об ошибке.

К моменту обращения к макрооперации ПЕРЕВОД в архиве б долж­
ны находиться стандартные представления всех схем, которые встре­
чаются в данной схеме в качестве блоков на любом уровне иерархии, 
и всех функциональных элементов, использованных в схеме, а в ар­
хиве в - все соответствующие таблицы имен внешних полюсов.

Моделирование схемы осуществляется макроопервхщей ЛНАЛ2 ( ), 
которая вводит следующие массивы перфокарт:

1 - имя схемы, представленное в символьном виде (на одной 

карте);
2 ■- номер архива, в котором хранятся стандартные представле­

ния схем;
3 - номер архива, в котором хранятся Ы-сегменты, вычисляющие 

функции элементов;
4 - номер рабочего архива;
f - исходное полное устойчивое состояние схемы;

6,7. .- последовательность входных состояний схемы.
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Массивы отделяются друг от друга картами конца файла ('кро­
ме 2, 3, 4). Последний конец файла дублируется, так как призна­
ком завершения работы макрооперации является пустой набор зна­
чений входных состояний. Подробно способ задания информации 
описан в п.4.

Результатом работы макрооперации является печать таблиц 
моделирования схемы. Столбцы таблиц соответствуют состояниям 
схемы: С - предыдущее полное устойчивое состояние; С + В - про­
межуточное полное устойчивое; В - последующее полное устойчи­
вое состояние схемы. Строки таблиц соответствуют узлам схемы.

3. Алгоритм моделирования

Суть алгоритма моделирования, реализованного в макроопера­
ции, состоит в следующем. Из последовательности входных состоя­
ний выбирается очередное входное состояние и вычисляется соот­
ветствующее промежуточное с учетом особенностей синхровходов, 

'Выделяются блоки схемы, значения входных полюсов которых при по­
даче на входы схемы промелц'точного состояния стали отличаться 
от их значений в исходном состоянии. Последовательно рассматри­
вается каждый такой блок. Если'он - функциональный злемент, то 
его функция вычисляется по хранящейся в памяти ЭВМ программе, а 
если нет, то структура,блока раскрывается, т.е. начинается моде­
лирование его "схемы по' тоцу же принципу, что и основной схемы. 
По;:0'ченнов выходное состояние определяет, у каких еще блоков 
схеглы изменились входные состояния; эти блоки также подлежат 
дальнейшему рассмотрению. Это продолжается до тех пор, пока схе­
ма не приходит в устойчивое состояние. Далее на ее входы подает­
ся выбранное входное состояние, и все повторяется. Затем выби­
рается новое входное состояние из последовательности и т.д.

Ниже приводится подробная структура данного алгоритма.

Получение нового входного состояния.

Составление списка моделируемых блоков. 

Объявление списка рабочим списком.

Выбор очередного блока из рабочего списка.

Выделение входного состояния -того блока.

Проверка: является ли данный .блок функциональным элемен­
том? Если нет, то переход к I, иначе 7.

1.

2.
*э чм •

4.

о.

6.
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7. Вычисление функции элемента по соответствующей программе.

8. Сравнение полученного выходного состояния с соответству­
ющим старым состоянием. Если они равны, то переход н II, иначе 9.

9. Фиксирование нового' выходного состояния.

10. Формирование нового списка моделируемых блоков.

11. -Если просмотр рабочего списка не закончен, то переход 
к 4, иначе 12.

12. Если новый список моделируемых блоков не пуст, то пере­
ход к 3, иначе 13.

13. Если промоделирована схема, то переход к 16, если хе 
закончено моделирование блока, то 14.

14. Выделение выходного состояния блока.

15. Переход к п.8.

16. Если последовательность входных состояний не исчерпана, 
то переход к I, иначе 17.

17. Конец.

4. Внешнее предстевление информации

Каноническая форма языка СЛОГ ориентирована на представле­
ние конкретной схемы и включает в себя разделы "СХЕМА", "ВХОД- 
HL!E", "ВаХОДИЫЕ", "ПОЛЮСЫ", "БЛОКИ" и "СВЯЗИ", указывающие со­
ответственно имя схемы (не более 8 символов), имена ее входных, 
выходных и двунаправленных полюсов (не более 50 символов на имя), 
имена и типы блоков (тип блока - не более 8 символов, имя блока 
- не более 50), а также способ разбиения множества полюсов бло­
ков на классы, каждый из которых является узлом схемы. Уравнения 
связи тем самым содержат только одиночные полюсы и максимальны, 
т.е. в каждом уравнении указываются все полюсы блоков, oτox,n,ecτ- 
вленные в один узел. При указании имени полюса блока сна' ла 
указывается имя самого блока, затем, после символа очки, имя 
полюса. Описание схемы заканчивается двумя звездочками (хх).

В описании схем, являющихся функциональными элементами, 
отсутствуют разделы "БЛОКИ" и "СВЯЗИ".

Исходные полные устойчивые состояния схемы и последователь­
ности входных состояний для моделирования задаются следующим 
образом. Одновременно можно моделировать до тридцати двух после- 
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довательностеЯ, каждую'кз своего исходного состояния. По умолча­
нию исходные состояния принимаются равными полностью неопределен­
ным состояниям. При другом наборе исходных состояний он задается 
в виде матри1{ы, элементы которой принимают значения из алфавита 
С . Строки матрицы соответствуют узлам схемы, столбцы - моде­

лируемым последовательностям. Наборы входных состояний задаются 
аналоги'шым образом: там строки соответствуют входным узлам 
схемы.

5. П р и м е р

Приводится пример моделирования схемы ЛК-триггера [11 на 
четырех входных последовательностях длины 3 из полностью неопре­
деленных состояний.

Для макрооперации ПЕРЕВОД задаются:

1) описание схемы в канонической форме языка СЛОГ: 
"СХЕМА" JK ТРИГГЕР
"ЗХОдаЬЕ" I, 2. 3, 4. 5, 6
"ВЫХОД 1ЫЕ" 7, 8
"БЛОКИ" ИНЕКМ2:1,2,3,4; ИЛЖЕКМ2:5;

0СИПЕКМ:6; КЛЮЧ:?; Ю11)Ч2:в
"СВЯЗИ" I = 5.2, 2 « 6.1, 3 - 1.2 - 4.1, 4 ≡ 2.2 ≈ 3.1,

5 ж 8.1 ≡ 7.1, 6 ж 8.2 ж 7.2, 6.4 = 7.3, 
3.3-7.4, 1.3-3.2 ж 8.3, 4.3=8.4,
7 ж 2.3-4.2-5.1-6.2, 7.5 - 1.1,
8 ж 8.5-2.1, 5.3 ж 6.3 XX 2

(здесь входы: I≡3, 2-К, 3=Л, 4=J, 5-C, б-С ; блоки: 1,2,3,4-А,
5-В, б-2>, 8^; выходы - 7ж<?, 0^5),

2) список синхровходов: 5,6 ;

3) , 4) - номера архивов: например, 28, 29.

Для макрооперации АНАД2 задаются:

1) имя схемы: ОКГРИГГЕР ;

2) , 3), 4) - номера архивов: например, 28, 31, 30 ;

5) набор исходных состояний - в нашем примере не задается (при­

нимается по умолчанию),

6) , 7), 8) - четыре последовательности входных состояний, каж­
дая длины 3:
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НИЙ, X ≈ 1,2,3,4).
Результат работы макрооперации - печать таблиц моделирова­

ния:

б 7 8

I 0000 00∞ 0000
2 1101 1101 1101 .
3 юн ПП ПП
4 0100 ПП ПП
5 ООП ООП ПОО
б поо поо ООП

(Здесь столбец - это состояние ; последовательность -х столб-
цов трех данных массивов - это ⅛ -я последовательность состоя-

Tj С C⅛B в с С+В В С C÷B В .с С+В В

А А 0 А А 0 А А 0 А А 0
А А I А Л I А А 0 А А I
А А I А А 0. А А I А А I
А А 0 А А I А А 0 А А 0
А 0 0 А 0 0 А I I А I tX
А I I А I I А 0 0 А 0 0
А А 0 А А А А А I А А 0
А А , I А А 0 А А I А А .1
А А 0 А А I А А А А А А
А А 0 А А 1 А А 0 А А 0

‘ (*) А А I А А 0 А А I А А I
А А I А А 0 А А I А А 0
А А 0 А А I А А 0 А А 0
А А 0 А А А А «А 0 А А 0

о 
I 
I
О 
С
I
О

О 
I 
I
X 
О
I
С

о 
I 
тX 
I 
о
I 
о

о 
I 
о
I 
о 
I
А

О 
I
X 
I 
о
I 
о

о 
I 
I 
I 
о 
I 
о

о 
о 
I 
о
♦X 
о
I

о 
о
I
X
I 
о
I

о 
о
I 
I 
I 
с
I

о 
I 
I 
о 
I 
о 
о

о 
I
1-
X
1 
о
G

о 
L
I 
I
I 
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G
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с с+в в с с+в в с с+в в с с+в в

I I I 0 0 0 I I «•э I А 0
0 0 0 I I I А 0 0 А 1 I
0 0 0 I I I 0 0 0 0 0 0

(X) I I I , 0 0 0 I I I I I I
I I I 0 0 0 I I I 0 0 0
0 0 0 1 I I 0 0 0 0 •0 0
0 0 ■0 А I I 0 0 0 0 0 0

⅞= 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
I т I I I I 0 0 0 I I I
I I I I I I I I I I I I
I I I т I I I I I I, I I
0 I I 0 I I I 0 0 I 0 0
I 0 0 I 0 0 0 ■ I I 0 I I
0 0 0 0 0 0 I I I 0 0 0
I 0 0 0 0 0 I I I 0 0 0
0 I I I I I 0 0 0 I I I
0 0 0 I I I ■ 0 0 0 0 I I

(х) I I I 0 0 0 I I I I 0 0
I 0 0 0 0 0 I I I 0 0 0
0 0 0 I I I 0 0 0 0 I I
0 0 0 I I I 0 0 0 0 I I

Таблицы Tj, Tg и Tβ отражают реакцию схемы соответственно на 
первые, вторые и третьи входные состояния четырех последователь­
ностей одновременно. Строки таблиц соответствуют узлам схемы 
в порядке их следования в СЛОГ-описании схемы. Тах, например, 
строка, отмеченная ,х), соответствует выходу схемы 7, т.е. <?, 
В ответ на первую входную последовательность состояния этого 
узла принимает значения 1,1,1; в ответ на вторую - 0,0,0 ; на 
третью - 1,1,1 и на четвертую входную послодЗвНтельность - 

1,1,0.
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Л.А.Николаева

ИГаПАШЮНЮЕ МЭДЕЛИРОВАШЕ ШКРОПРОЦЕСООРНаХ
■ СИСТЕМ

1. Введение

данных, времен-
пять

сущеотвенно 
ориентация

системе рав-

1)
2) 

няеиых 
δ) 

МПЗ по

В настоящее время микропроцессорные системы (МПС) становятся 
массовым средством вычислительной техники [11 В процессе проек­
тирования таких систем воавикает необходимость в их имитационном 
моделировании на сВМ, что объясняется следующими причинами:

- малый объем оперативной памяти МПС;
- ограниченность состава внешних устройств МПС;
- необходимость параллельной равработки МПС и программного 

обеспечения (ПО);
- возможность комплексной отладки ПО с имитацией внешней 

среды.
Для имитации МПС необходимо имет'ь ее описание на функциональ­

ном уровне, определяющем список команд, oτpjτcτypy
ные соотношения, управляющие сигналы. Типовая МПС включает 
функциональных блоков: устройство ввода, память, арифметическое 
устройство, уст!Х)йство управления, устройство вывода. Данные мо­
гут быть в прямом, дополнительном и обратном коде. Списки команд 
конкретных МПС и алгоритмы их Функционирования могут 
рааличаться, так как на выбор их влияет проблемная 
раврабатываемых МПС.

Б данной статье сообщается об автоматизированной 
работки имитаторов МПС на баве алгоритмического языка ЛЗПАО-М [2]. 
Система представляет польаователю следующие средства:

явых описания МПС на уровне систем команд; 
расширяющийся набор программных моделей операций, выпол- 
в ЫПС;
средства автоматической генерации имитатора конкретной 
ее программной модели функционирования (il(β).

Для равработки H∣βτaτopa конкретной МПС пользователь данной 
системы долкен описать МПС массивами, приведенными в п.2, подго­
товить ее ПМФ, если она не охватывается существующей в сисуеме, 
и недостающие программы выполнения операций и с помощью генера­
тора имитаторов (РИМ) настроить на имитацию данной МПС. Син- 

Digital Library (repository) 
of Tomsk State University

 http://vital.lib.tsu.ru



- 99 -

такоический контроль описания приведен в п.З. 1Ш, реаливованная 
в системе, описана в п.4. Генератор имитаторов и требования, 
предъявляемые к 1Ш, наложены в п.5. Все програшные средства си­
стемы еаписаны на ЛЯПАС -М и могут аксппуатироваться в рамках 
операционных систем БС и Qi 2В.М.

2, Явых описания микропроцессорных систем

структуру:

i - й груп-

(И),

Описание МПС в системе вытюлняется с щмощыо трех массивов: 
ПАЙЙТЬ, ОПЕРАЦИЯ и ОПЕРАЦЦ. Массив 1И?<ЙТЬ представляет собой по­
следовательность, составленную ив слов (ячеек) ОЗУ, ПЗУ, ППЗУ. 
Раерядность слов может быть до 32 бит. В ПАМЯТИ содержатся дан­
ные и команды. ΠAiflTb можно раадепить на участки двух типов,один 
иа которых допускает только чтение (ГБУ, ППЗУ), другой - чтение 
и ваписьв ОЗУ. Описание массива ∏Ai^Tb имеет следующую 

ПАМЯТЬ П1П2... ∏i ... ПР *♦ , 
где ∏t о описание ь-й грушы массива. Полное описание 
пы имеет следующий вид:

СЛОВО (С) ЧТЕНИЕ (И) ЗАПИСЬ (И) * И.Й
где С указывает раерядность (количество бит) слова или ячейки 
памяти, а И - интервал или последовательность интервалов адресов 
сдо'в памяти, допускаюицх чтение или вапись и содержащих данные 
или программы с некоторым именем Кй. Интервал может быть пред­
ставлен одним числом или двумя, равделенными знаком « - Интер­
валы в последовательности рааделятася вапятши. Слово СЛОЗО, ЧТЕ­
НИЕ, ЗАПИСЬ могут быть сокращены до одной буквы, перед ними и пе­
ред символом * могут стоять пробелы и в описании любое ив них 
может быть опущено. Например, описание

ПАМЯТЬ С (8) 4(1-100) 4(120-300) 
*Д (560-600) ♦ ∏(200-300 ) 3(550-6CC)

означает, что вадана память, состоящая ив последовательности 8- 
раврядных слов, при этом интервалы слов с номерами от 1 до 100 и 
от 120 до 300 открыты для чтения и интервал слов с номерами от 
550 до 600 открыт для чтения и ваписи; в па»ляти в ячейках, имею­
щих номера от 550 до бСО, находятся данные'с именем Д, а в ячей­
ках от 200 до 300 - программа с именем П.

Массив ОПЕРАЦИЯ - эго список операций ЛОсистемы (мнемокоды, 
десятичще коды) и их характеристик, укавываютах, напс»1ер, на 
вовмояность прерывания адсле выполнения операций, на необходи­
мость ваписи в ячейку или чтения иа ячейки памяти, на длительность
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выполнения, длину команд. Опиоание массива ОПВРАЦИЯ имеет 

следующую структуру;
ОПЕРАЦИЙ 0f 02 ... 01 ... От ** . 

где 01 - описание ъ-й группы характеристик оптаций. Описание 
конкретной группы имеет следуюпщй вид;

Н/П / (vιL^jl ,∙∙.,O( ,... Ся [а'п! ,
где Н ~ его общее наезание группы операций или характеристик, П - 
это некоторое пояснение характеристики, например, единица измере­
ния; - г-й код операции иди евачение *-й характеристики; 

количество соседних одинаковых вначений характеристик. Ком­
поненты [∕√d или / П / могут быть опущены, если ¼∙« 1 или нет 
пояснения П. Например, опиоание

ОПЕРАЦИЯ
МНЕМОКОД /ВЦ/ ( kl>D , SUB , MOV1 , ОМР }
КОД / ХО / (101, 102, 103, 104)
ОПЕРАНД / 01 * р, 10 - П / (3 (2] ,1, 0)
ПРЕРЫВАНИЕ / О -• нет / (1 [3] , 0)
BPEiiK / МКСЕК / (1, 2, 3 l21 )
ДЛИНА / БИТ / (θ [2] , 16,8) 

овначает, что в МПС выполняются операции λI>li,SυB, МОУ!,ЗМР, 
ваписаиные в бук8енно-ци1'рово« коде. Их десятичный код; 101, 102, 
103, 104. По характеристике, имеющей имя ОПЕРАНД, определяется 
тип операнда, обрабатываемого операцией. В пояснении указано, что 
двоичное число 01 овначает регистровый операнд, 10 - операнд иа 
памяти или регистра и число 00 - отсутствие операндов. 3 данном 
Случае операции A2>2> и SUB работают с операндами иа памяти 
и регистровыми, операция MQV1 обрабатывает регистровый операнд 
и операция JMP бевоперандная или операнд содержится непосредст­
венно в команде. Характеристика с именем ПРЕРЫВАНИЕ указывает, 
возможно ли прерывание после выполнения операции. В пояснении от­
мечено, что нулевое вначение характеристики означает невозмож­
ность прерывания после выполнения операции, то есть прерывание не 
допускается после команды JMP , Последующие характеристики ука- 
зь ают время выполнения этих операций в микросекундах и длину со­
ответствующих команд в битах.

Массив ОГЕРАЦД включает регистры, триггеры, признаки, счетчи­
ки, то есть те элементы и параметры ЭВИ, которые испол’яуются при 
реализации операций. Описание массива С ГЕРАШ' -зт сл;' rat⅛τo 
структуру:

ОПЕРАОД 01 , 02 , ..., 0i, ... , Отп **,
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О* - описание t-ro операнда массива. Полная структура описа- 
конкретного операнда имеет следующ1й вид:

Н - И (М) (Р] < С>,
Н - номер операнда в массиве, И - его имя, М - число операн- 
с одним общим именем И, Р - разрядность операнда, С - его на- 

или <С>
1, Р ■ 22,

гдеНИЯ
где
дов . ... - -
чальное вначение (состояние). Любая ив компонент (М) , [Р] 

может быть опущена ив описания операнда, если М 
или С ≡ О соответственно.

Например, описание
ОПЕРАНД
1 - регистр адреса команд (16) < 100 >,
2 - регистр признаков (4),
3 - регистр ввода (0) [б] * *

означает, что при реализации операций данной МПС используется 16- 
разрядный регистр адреса команд, имеющий исходное значение 100, 
4-ра8рядный регистр привнакоз и пять 8-раврядных регистров ввода. 

Функционирование ШС заключается в выполнении следующгх дей- 
стви й;

- выбор команды из ΠA.∖RTH по значению регистра адреса команд;
- изменение значений некоторых элементов массивов ПАМЯТЬ или 

ОПЕРАНД в соответствии о алгоритмом выполнения выбранной команды.

3. СинтакоичесгУий контроль и преобразование 
в "’абличную форму

Описание МПС поступает на вход программ, которые проверяют 
его синтаксическую правильность и строят таблицы и рабочие ком­
плексы. Таблицы строятся для упорядочения описания и обеспечения 
его нагляднооти. Рабочие комплексы испольвуютоя при функциониро­
вании программной модели Sd∏C, По описанию ΠAiβTb строятся табли­
ца ТАПАМ и рабочий комплекс ∏A.'∣fiTb, представляющий символьный 
комплекс, в котором содержится последовательность слов или ячеек 
данных и программ. Вое адреса скорректированы так, что слово, 
имеицее мижмальный адрес, находится в первом элементе комплек­
са. В конце комплекса расположены списки начал, концов и количе­
ство участков памяти.

По описанию ОПЕРАЦИЯ строятся таблица ТАЦЦЯ и рабочий комп­
лекс ОПЕРАЦ, представляющий собой символьный комплекс, содержа­
щий списки мнемокодов и кодов операций и их характеристик.

По описанию ОПЕРАЦЦ отроятся таблица ТАРАНИ и два рабочих

Digital Library (repository) 
of Tomsk State University

 http://vital.lib.tsu.ru



Л.А.Николаева

tU*UlΓAIφfOHH□B МОДЕЛИРОВАНИЕ ЬМКРОПРОЦЕСООРЖХ
■ СИСТЕМ

1. Введение

существенно 
ориентация

В настоящее время микропроцессорные системы (ШО) становятся 
массовым средством вычислительной техники [1] В процессе проек­
тирования таких систем воздакает необходимость в их имитационном 
моделировании на ЗВМ, что объясняется следующими причинами:

- малый объем оперативной памяти ШС;
- ограниченность состава внешних устройств МПС;
- необходимость параллельной равработки МПС и программного 

обеспечения (ПО);
- возможность комплексной отладки ПО с имитацией внешней 

среды.
Для имитации МПС необходимо иметь ее описание на функциональ­

ном уровне, определяющего список команд, oτpjτcτypy данных, времен­
ные соотношения, управляющие сигналы. Типовая ШС включает пять 
функциональных блоков: устройство ввода, память, арифметическоэ 
устройство, устройство управления, устройство вывода. Данные мо­
гут быть в прямом, дополнительном и обратном коде. Списки команд 
конкретных МПС и алгоритмы их функционирования могут 
рааличаться, так как на выбор их влияет проблемная 
раврабатываемнх МПС.

Б данной статье сообщается об автоматизированной 
работки имитаторов МПС на баве алгоритмического языка JΓi∏aC-M [2]. 
Система представляет пользователю следующие средства:

явык описания МПС на уровне систем команд; 
расширяю1цийся набор программных моделей операций, выпол- 
в МПС;
средства автсжатической генерации имитатора конкретной 
ее программной модели функционирования (П®).

Для разработки иштатора конкретной МПС пользователь данной 
системы должен огисать МПС массивами, приведенными в п.2, подго­
товить ее ПМ?, если она не охватывается существующей в системе, 
и недостающие програшы выполнения операций и с понощью генера­
тора имитаторов (РИМ) настроить ГШ на имитацию данной МПС. Син- 

систаие рав-

1)
2) 

няеиых

МПЗ по
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таксичеокий контроль описания приведен в п.З. №, реаливованная 
в -системе, описана в п.4. Генератор имитаторов и требования, 
предъявляемые к ГШ, наложены в п.5. Все програшные средства си­
стемы еаписаны на ЛЯПАС -М и могут эксплуатироваться в рамках 
операционных систем БС и СМ ЭВМ.

2. Явых описания микропроцессорных систем

структуру:

i-й груп-

(И),

Описание МПС в системе выполняется с помощью трех массивов: 
ΠAiflTb, ОПЕРАЦИЯ и ОПЕРАЬЩ. Массив IHf∣flTb представляет собой по­
следовательность, составленную ив слов (ячеек) ОЗУ, ПЗУ, ППЗУ. 
Раврндность слов может быть до 02 бит. В ПАМЯТИ содержатся дан­
ные и команды. ПАШТЬ можно раеделить на участки двух типов,один 
ие которых допускает только чтение (ЕБУ, ППЗУ), другой - чтение 
и запись в ОЗУ. Описание массива ПАШТЬ имеет следующую 

ПАМЯТЬ П1П2... ∏i ... ПР *♦ , 
где ∏i - описание ь-й группы массива. Полное описание 
пы имеет следующий вид:

СЛОВО (С) ЧТЕНИЕ (И) ЗАПИСЬ (И) * ИЙ
где С укавывает раврядность (количество бит) слова или ячейки 
памяти, а И - интервал или последовательность интервалов адресов 
сло'В памяти, допускаюццх чтение или запись и содержащих данные 
иди программы с некоторым именем И!А. Интервал может быть пред­
ставлен одним числом или двумя, разделенными знаком н - ". Интер­
валы в последовательности разделяются вапятши. Слово СЛОВО, ЧТЕ­
НИЕ, ЗАПИСЬ могут быть сокращены до одной буквы, перед ними и пе­
ред символом * могут стоять пробелы и в описании любое ив них 
может быть опущено. Напршер, описание

ПАЬЙТЬ С (б) 4(1-100) 4(120-300) 
*Д (550-6∞) ♦ Π(200-300) 3(550-600)

означает, что еадана память, состоящая ие последовательности 6- 
раврядных слов, при этом интервалы слов с номерами от 1 до 100 и 
от 120 до 300 открыты для чтения и интервал слов с номерами от 
550 до 600 открыт для чтения и записи; в па)ляти в ячейках, имею­
щих номера от 550 до 600, находятся данные'с именем Д, а в ячей­
ках от 200 до 300 - программа с именем П.

Массив ОПЕРАЦИЯ - эго список операций 4(П-система (мнемокоды, 
десятичные коды) и их характеристик, уиазываютих, напршер, на 
возможность прерывания после выполнения операций, на необходи­
мость загаси в ячейку или чтешя ив ячейки паыяти, на длита.:tкость
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выголнения, длину команд. Описание массива ОПЕРАЦИЯ имеет 
следующую структуру;

ОПЕРАЦИЯ 01 02 ... 0i От ** , 
где 0i - описание ь-й группы характеристик оптаций. Описание 
конкретной группы имеет сдедуюа»1й вид;

Н/П / (viLW^ t •.. I C( 1« • • Ся , 
где а - ВТО общее навзание группы операдай или характеристик, П - 
эго некоторое пояснение характеристики, например, единица ивмере- 
ния; Cf - 1 -й код операции иди еначение »-й характеристики; 

количество соседних одинаковых вначений характеристик. Ком­
поненты [∕√t] или / П / могут быть опущены, если ¼ . 1 или нет 
пояснения П, например, описание

ОПЕРАЦ®
МаьЖЖОД ∕51X∕ (, А J>D , SU8 , MOVt , ЗМР } 
КОД / 10 / <101, 102, 103, 104) 
ОПЕРАНД / 01 » р, 10 - П / (3 (2] ,1, 0) 
ΠPEPiJ3AHrffi / О - нет / (1 [З] , 0) 
ВРЕШ / МКСЕК / (1, 2, 3 l21 ) 
дойна / БЭТ / (8 [2] , 16,8)

овначает, что в МПС выполняются операции AJ>J),SUB, МОУ!,JMP, 
ваписаиные в буквенно-цифровой коде. Их десятичный код; 101, 102, 
103, 104. По характеристике, имеющей имя ОПЕРАНД, определяется 
тип операнда, обрабатываемого операцией. В пояснении указано, что 
двоичное число 01 овначает регистровый операнд, 10 - операнд иа 
памяти или регистра и число 00 - отсутствие операндов, В данном 
Случае операции A2>2> и SUB раостаюг о операндами из памяти 
и регистровыми, операция MOV1 обрабатывает регистровый операнд 
и операция JWP бевоперандная или операнд содержится непосредст­
венно в команде. Характеристика с именем ПРЕРЫВАНИЕ укавывает, 
возможно ли прерывание после выполнения операции. В поягнечии от­
мечено, что нулевое вначение характеристики овначает невозмож­
ность прерывания после выполнения операции, то есть прерывание не 
допускается после команды JMP , Последующие характеристики ука- 
3L ают время выполнения этих операций в микросекундах и длину со­
ответствующих команд в битах.

:Лассив ОГЕРАНЦ включает регистры, триггеры, признаки, счетчи­
ки, то ость те Элементы и параметры Ж4, которые испол' еугогся при 
реалйвации операций. Описание массива C ΓiTAH∕< -г; сл:’ ющую 
структуру:

ОПЕРАНД 01 , 02 , ..., 0t, ... , От -» * ,
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Qi - описание t-ro операнда массива. Полная структура описа- 
конкретного операнда имеет следуюч?!» вид:

Н - И (М) 1Р] < О,
Н - номер операнда в массиве, И - его имя, М - число операн- 

его на- 
или < С > 
32,

где
тя

где
дов с одним общим именем И, Р - разрядность операнда, С - 
чальное вначение (состояние). Любая из компонент (М) , [Р] 

может быть опущен® ив описания операнда, если М я 1, Р ≡ 
или С я О Соответственно.

Например, описание
ОПЕРАНД
1 - ра'истр адреса команд (16) < 100 >,
2 - регистр признаков (4),
3 - регистр ввода (θ) [б] * *

означает, что при реализации операций данной МПС используется 16- 
разрядный регистр адреса команд, имеющий исходное значение 100, 
4-разрядный регистр признаков и пять &-раврядных регистров ввода.

Функционирование ЖС заключается в выполнении следуюа?<х дей­
ствий;

- выбор команды из ПАШТЯ по значению регистра адреса команд;
- изменение значений некоторых элементов массивов ПА^ТЬ или 

ОПЕРАНД в Соответствии с алгоритмом выполнения выбранной команды.

3. Сингак си чеиГий кснтроль и преобрааование 
в *"a6личную форму

Описание МПС поступает на вход программ, которые проверяют 
его синтаксическую правильность и строят таблицы и рабочие ком­
плексы. Таблицы строятся для упорядочения огосания и обеспечения 
a*o наглядности. Рабочие комплексы используются при функциониро­
вании программной модели ШС, По описанию ПАМЯТЬ строятся табли­
ца ТАПАЦ и рабочий комплекс ΠA.∖fiTb, представляющий символьный 
комплекс, в котором содержится последовательность слов или ячеек 
данных и программ. Вое адреса скорректированы так, что слово, 
имеющее мингмальный адрес, находится в первом элементе комплек­
са, В конце комплекса расположены списки начал, концов и количе­
ство участков памяти.

По описанию ОПЕРАЦИЙ строятся таблица ТАЦИЯ и рабочий комп­
лекс ОПЕРЛИ, представляющий собой символьный комплекс, содержа­
щий списки мнемокодов и кодов операций и их характеристик.

По описанию ОПЕРАНД строятся таблица ТАРАНД и два рабочих
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комплекса OΩEPAH и Д011ЕРА. Зяементы комплекса ОПБРАН соответст­
вуют операндам, вафиксированнш в таблице ОЛВРАВД. Соответствую- 
ιφιe апементы комплекса ДОПБРА укавывают коллчество левых свобод­
ных раврядов алементов комплекса ОПЕРАН.

Модуль контроля и преобравования МПС

Постановка вадачи. Задан номер архива. Считать описание МПС 
ив архива, проверить его синтаксическую правильность, построить 
таблицы ТАПАМ, ТАРАНЦ, ТАЦИЙ и рабочие комплексы и ваписать их 
в архив.

ι'4aκpoоперация МОПИС (A∕Z). Исходные данные: А -номер архива. 
Результат: Z √ О, синтаксическая ошибка в описаши или аварий­
ный откав при работе с архивом.

Модуль контроля и преобрааования ПАЬЯТИ

Постановка вадачи: Задано описание МПС, номер символа в нем, 
с которого начинается описание ПАМЯТЬ,и номер архива. Требуется 
построить таблицу и рабочий комплекс ПАМЙТЬ и ваписать их в архив. 

Если есть синтаксические ошибки, то тип кахдой ошибки и ее 
адрес в описании ванести в комплекс ошибок.

Макрооперация МОПАЫ (Ф1, В, А/В, ЛИ, 5 ). Исходные данные: 
ФХ - описание МПС, В - начало описания ПАМЯТЬ, А - номер архива. 
Результат: В - конец описания ПАШТЬ, Л2 - комплекс ошибок; 
5 √ О, аварийный отказ при работе о архивом.

Упорядочение и построение таблицы ПАШТЬ

Постановка вадачи, Заданы списки начал концов и типов участ­
ков памяти^ списки начал, концов и имен програш и данных в па­
мяти и номер архива. Требуется упорядочить списки по воврастанию 
начал участков памяти и начал данных и программ, построить таб­
лицу и рабочий комплекс ΠλSfiTL и ваписать их в архив.

Макрооперация УПОСГАПАМ (Л1, Л2, ФЗ, Л4, Л5, Фб, АД6, б 
Исходные данные: Л1, Л2, ® - списки начрл^концов и типов участ­
ков памяти: Л4, Л5, Ф6,- списки начел, концов и имен программ и 
данных в памяти; А - номер архива. Ревультат: Л8 - комплекс оши­
бок, '{иксирует большой раем ер таблицы; 5 м О, авария при записи 
в архив.
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Модуль контроля и преобразования ОПЕРАЦИИ

ся 
их 
ки

Ф1

Постановка вадачи: Задано описание ЫПС, номер символа в нем, 
о которого начинается описание ОПЕРАЦИЯ, и номер архива. Требует- 

построить таблицу ТАЦИЯ и рабочий комплекс ОПЕРАНД и записать 
в архив. Если есть синтаксические ошибки, то тип каждой ошиб- 
и адрес в описании занести в комплекс ошибок.

iZaκpoоперация МОЦИЛ (Ф1, В, А/В, Л2, 3 }. Исходные данные;
- описание МПС, 3 - начало описа«1я ОПЕРАЦИЯ, А - «змер архи­

ва. Результат; В - конец описания ОПЕРАЦИЯ, Jι2 - комплекс оши­
бок; 3 ψ О, аварийный отказ при работе с архивом.

Модуль контроля и преобразования ОП1!РАЦДА

Постановка задачи. Задано описание ЫПС, номер символа в нем, 
с которого начинается описание ОПЕРАНД,и номер архива. Требуется 
построить таблицу ТАРАВД и рабочие комплексы ОПЕРЛИ и ДОПЕРА и 
записать их в архив. Если есть синтаксические ошибки, то тип каж­
дой ошибки и ее адрес в описании занести в комплекс ошибок.

Макрооперацйя ЮРАЦД (Ф1, В, А/В, jj2,5 ), Исходные данные: 
Ф1 - описание itlG, В - начало описания ОПЕРАНД, А - номер архива. 
Результат: 3 - конец описан!;я ОПЕРАНД, Л2 - комплекс ошибок; 
Л √ О, аварийный отказ при работе с архивом.

4. Программная модель ф/няцио^рования ШС

Программная модель функционирования МПС - его программа, по­
строенная по алгоритму, представленному на рис.1. Первыгл шагом 
при работе алгоритма является считывание из архива рабочих комп­
лексов ΠAIfl'Γb, ОПйРАЦ, 0∏lSPAn, ∕<3ΠEPA, построенных по описанию 
(4ПС. В них отображены память Ш1С с данными и πporpaLuauκ, набор 
операндов и их исходных значений, список операций и их характе­
ристик. Следукядш этапом проверяется возможность и наличие пре­
рывания. Затем по алгоритму выбирается значение регистра адреса 
команд комплекса О.ПЕНАМ, указывающее адрес команды в комплексе 
lIA!>β'Γb, которую следует выполнить. Зга команда выбирается из 
аЯТИ и аналивируется. Определяется номер операции юманды по 
ходу в списке операций. Нулевой номер означает ошибочный код 
рации. Если характеристика операции указывает на обрашеняе к

ЦА- 
ге 
опе-
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мяти при ее выполнении, то определяется адрес операнда команды и 
возможность чтения или записи по атому адресу.

При нарушении соответствия выдается сообщение об опябке. Если 
ошибок нет, команда выпэлняетоя. fcτaπ выполнения команды записы­
вается в виде двух маяроопераций КЛЮЧ и КОП. КЛЮЧ представляет 
собой последовательность переключателе;, выполняющих переход по 
номеру опер'ации на макрооперацию, ее реализующую, а КОП - после­
довательность предложежй о макрооперациями, реаливующими опера­
ции МПС.

Постановка вадачи. Задан номер архива, в котором хранятся ра­
бочие комплексы, построенные по описанию ;ДПС. Описать алгоритм 
функционирования МПС в виде программы, использующей эти комплек­
сы. При втом последовательность переключателей, выполняющих пере­
ход по номеру операции на макрооперацию, ее реаливующую, обозна- 
чить макрооперацией КЛЮЧ ( ), а список макрооперации, реализую­
щей операции №0,- макрооперацией КОП ( ).

Макрооперация МПФ (А). Исходные данные; А - номер архива.

5. Генерация имитатора микропроцессорной системы

Постановка задачи. Заданы алгоритм функционирования МПС я ви­
де программы ГСЙ), алгоритмы операций МПС в виде подпрограмм, име­
на которых Совпадают с мнемокодами этих операций, количество опе­
раций МПС, рабочий комплекс ОПЕРАЦ и номер списка характеристик 
в ОПЕРАЦ, указывающих использование регистров и памяти. При этом 
програглма ΓL'ΛΦ написана так, что последовательность переключателей, 
выполняющих переход по номеру операции на макрооперацию, ее реа­
лизующую, обозначена макрооперацией КЛЮЧ ( ), а последователь­
ность предложений о макрооперациями, реаливуюаяи; операции МПС,- 
макрооперацией КОП ( ). Требуется преобразовать в КАИТАТОР. 
При этом изменить имя Π,MJ на ШИТ, вместо макрооперации КЛЮЧ ( )
встроить соответствую1Щ1в ререключатели, вместо макрооперации 
КОП ( ) вставить предложения.

Макрооперация РИМ (51, 52, С, Z , А/5 ). Исходные данные; 
Ф1 - ПЛ5, 52 - СйТЕРАЦ, С - количество операций ШС; - номер 
списка характеристик в ОПЕРАЦ, С - количество операций МПС; 
Ыэиер списка характеристик в ОПЕРАЦ, указывающих использование 
регистров и памяти; А - номер архива. Результат: 5 ≡ 1, если нет 
символов в конце Ш5; 3 ≡ 2, если превыиены размеры памяти при 
построении имитатора; 5 ≡ 3, асарийный отказ при записи ПЛИТА-
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ТОРА в архив.
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А.Б.Матросова, Г.А.Реморенко

УТОЧНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕПИРОВАНИЯ В АЛФАВИТЕ С

1. Постаювва зацачи

Задана комбинационная схема Е, алалекты которой реализует 
■йлементарные функции алгебры логики. В частности, это монет быть 
ехала, Составленная ив влементов «и ", яИли", «не-и", вне-или", 
вне". Пусть vT- множество переменных, сопоставляемых входам схе­
мы, а - множество переменных, сопоставляалых ее выходам. Каж­
дая переменная может принимать одно ив семи значешй множества С, 
Си {0,l,A',<2>,^,^, ®.‘. Алфавит С аналогичен алфавиту, вве­
денному в [1J, но 1шеет другую интерпретацию символов.

Значение Л будем интерпретировать как неопределенное и такое, 
которое не может быть доопределено до значений из {O,1J. Зна­
чение <Σ> будем интерпретировать как одно из двух возможных зна­
чений множества {0,l}. Значение (Р - как одно ив двух возможных 
значений множества (О,л). Значеште - как одно из двух возмож­
ных значений множества {l,xj . Наконец, значение 9 -'как одно 
ив трех возможных вначений множества/0,1,л} .

Значения 0,1,X будем называть апементарными, а значение ,
- неалементарнымид Каждому неалеменгарному значению 

сопоставляется множество авементаршх: например, значению - 
множество {О,X} , значению ® - множество {O,ljXj и т^д. Зле- 
ментарноцу вначешю сопоставляется одноаласентарное множество ив 
него самого. Каждое значение условимся считать суммой соответст- 
вуюцрх ему злв<енгарных вначений (слагаемых).

Обозначим черев <ζj- вектдр в алфавите С, сопоставляемый вхо­
дам схемы Е, а через результаты подстановки вектора ⅛
в cxαιy, вычисленные первым и вторш способом соответственно.

Комбинационной схеме Е поставим во взаимно одновначное соот­
ветствие систему y∕⅛7 булевых функций, представленную формулами 
над множеством элементарных функций. Вид формул определяется 
структурой СХЭ4Ы Е. Подстановку вектора в cxaιy В ьамевам 
подстановкой его в систему

Для ивложения постановки задачи необходимо описать способы
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вычисления векторов <5^^ » вввценнне в LZJ ■
Обовначим черев ∕∕Z⅛)mho≡octbo троичиих векторов, получе» 

(шх ив вектора воевовиохмши ваыенаии нешсментарвЕП симво- 
дов ва соответствуюпрв им схагаеине. 1^сть <S' - {Фх » j}- 
тогда - {θ×θf^ Охп, oxxf, /хог. fx tf, fxx∕}. '

Введем операцию охохеедя троичшх векторов. Вектор в алфави­
те С является cyuupt троичннх векторов, если аначение его компо- 
Hθ(ff получаются сдохением еначений одпоименннх комповент трояч- 
нох векторов. Например, ведано множество троичных векторов: ' 

01X01, 11001, 1X001, ХХООО , вектор 6 ■ является сум
мой векторов етоРо Множества.

Расшотрям Ешементарные фунпсяи алгебра логики одной и двух 
πβpβJ6HHHX, аргументы функций определены на множестве С, 3наче­
те алементарнэй фуясции получается слокением алементарных ева- 
чений, вычисленных для его9 фуисции по соответствующ1м троичным 
векторам. Например, соотношение Φ Vχ « χ получается следуюимм 
образом. Операция дивъюнкцаи выполняется над троичными векторами 
ОХ h1XiOV'×=X, / V . Значение X получается слохо-
нием значений X и 1, Конкретный вид таблиц еначений аяахентар- 
ных (йгисцйй в^алфавите С приведен в работе flj.

Вектор fy будем вычислять следутац1и образом. Подстави’м каж-; 
ды9 иа векторов множества ∕'Vf<fj√ в систему «У/л-; и вычислим соот- 
ветствую^й 0vy троичный вектор. Обозначим множество полученных 
таким образом векторов через . Слоили векторы множества 
роеультат слохе(вя обозначим через ■

Вектор будем вычислять, подставляя в систецу 
и вычисляя результат подстановки по таблицам еяементарных функ­
ций.

Введем отношение поглощения между семизначными векторами, 
аналогичное отношежю, определенноцу в [I] .

Будем говорить, что вектор поглощается вектором и 
обоевачать его символом , если для каждой компоненты этих
векторов выполняется условие: множество слагаемых, cootbθtcte⅛'io- 
-⅛eβ компоненте , содержится в множестве слагаемых, ссответст- 
вуюащх одноименной компоненте вектора . Например, если > 
oa>×Φi и о »ЖФФ,

в работе [ZJ сформулирована и локавана теорема, согласно 
которой ty . Вектор <fy тгредстааляет «интегрально* ин-
формацгэ о поведееди схагы на всем множестве ∕V<f⅞r'∕ троичных 
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векторов, порохдаеинх Вектор <fy ведает «оценку сверху" 

втого поведения на том хе множестве.
Цусть некоторая компонента вектора принимает вначение^. 

Это вначит, что i5>∏ подстановке троичных векторов ив/Уб^в си­

стему вначение 1 невовмохно на соответствующем компоненте 
выходе схемы, tia этом вы»де вовмохнн ’- чачениа ив множества 
ив соотношеЕия 4 следует, что не обявательво оба ив них 
Аналогичные утверждения мож» сфорцулировадь дая значений -Г;

Пусть кэко эрая компонента вектора 6^ принимает вначение 
® . Это вначит, что при подстановке троичных векторов ив множе­
ства ∕VfζjjB систему на соответствующем компоаенте выходе 
схемы вовмохнн значения ив множества / О, 1, хУ , причеи не обя- 
вательно все ив них.

Получегае вектора связано с большим объемом вычислений. 
Получение вектора по объему вычислений равносильно подста­
новке в системуодного троичного вектора. Вычислив вектор 

f попробуем скорректировать вначения его ^m∏oħθħi так, 
чтобы в рееультате коррекции получить вектор .

Итак, рассмотрим ояацующув вадачу. Иввестна структура схемы 
В, ваданы векторы и , требуется получить вектор <⅛y ,
не прибегая к перебору троичных векторов множества (£^} . Ре­
шение задачи овадем к аналиву вквивалентннх нормальных форм 
(ЭЯ35) cxα∣M В.

2, А налив ЙЙ
«

в работе / З] ошечалосъ, что ревультат подстановка тромчнэ- 
го вектора в одновыходну» комби надао иную схему сов падает с ре- 
вупьтатом его подстанэвки в 2i⅝ его* схемы. Здесь и далее мы бу­
дем иметь в виду ЭН5,в которой вычеркнуты последовательности ин­
дексов, а несколько одинаковых букв одной и той хе конъюнкции ва- 
ыенены одной буквой. Выясеям условия, при которых &НФ на некото­
ром троичном векторе ив принимает аначение 1, ват м - вна-
чение О и, наконец, -* вначение л .

2.1. Обращение Эй в единицу
Пусть схема В является одновыходной, о бое начни символом 8 ее 

εta. Определим, существует ли в множестве троичный вектор,
обращающий Э в единицу.

1

I
1
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либо 8пачекие Л , либо вначеиие О» Теореиа доказана.
Следствие. В мнохестве ∕V6⅛}существует троичный вектор, на 

котором принимает авачение л .
Троичный вектор, на котором Э® принимает а начете л , 

мохет обратить в единицу Д® ¾> . В этом случае 3® Э на рао- 
сматриваемсм векторе принимает значение 1. В свяви со сказанным 
нас будут интересовать такие троичные зекторн ив ва кото­
рых 2® принимает вначение -* , а Д® ¾- значение 0. Ус­
тановление факта существования троичного вектора ив множества 

которсй» 5® S притмает значение л , сведал к сле­
дующей процедуре.

1. Выберем очередную конъюнкцию ив 5^ , найдем в ней перемен­
ные, принимающие в δ)( значение <Z> . Припишал етим пероиенным 
вначение 1.

2. В Д® J¾, заменим константами пералеяные, значения кото­
рых зафаксированы в π,l. Получим д® 0^* .

3. Репаш уравнение'¾, «, 0. Если разение существует, тогда 
в.найдется троичный вектор, на котором 3® Э притмает зна­
чение X . Иначе,выберем следующую конъюнкцию из , переходя к 
п.1. Если все коньюнкеди 3® просмотрены, то в ∕V6⅛∙2hθ су­
ществует вектора, на котором 3® Э принимает значение Л .

Δ 2
3. Замена вектора вектором

Иа соотношения у следует: если в компоненте векто­
ра некоторое алементарное значение (слагаеиэе) из множества 
{O,1,XJ отсутствует, то βrβ нет и в соответствующей компоненте 
вектора <f^ , йлея вектор , получим вектор , поступая 
следухщим образом.

1. Рассмотрим очередную компоненту вектора . для значения 
етой компононты построим множество ее здементарнЕгх значений (сла- 
raa∣HX}.

2. Для кахцоРо злвлентармого значения, анализируя с®, co∏o- 
ставдяалую рассматриваемой компоненте, выясним, существует ли в 
∕'∕(¾..∕ вектор, на которсж его значение достгаашо. Если не все 
алементарные значения компоненты вектора ¾r достижима, то, сло­
жив достижимые из них, формируем новое значение згой юмпоненгы. 
Присваиваем его соответствующей компоненте вектора <f<∕ . Иначе, 
компоненте вектора присваиваем старое значение рассматр:вае-
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номооненты вектора Су - j
3. Перебрав все вомооненты вектора Sy , получим вектор .
4. Пример.
Рассмотрим пример. Пусть йй Э некоторой схемы Е имеет вид

v' aic^ V a-c^)S и a,cc^^ к/ cdS∕v

\/ cclc∕^ V к V и о g с;

Входам схемы Е сопоставим вектор <⅛ , для него
Л*C∣ξι.) сосчояч И8 16 троичных мкторов. При подстановке t⅛ в 

схему получав» вектор , Sу ≡ ® . Найдем вектор t!y .
Сначала выясним, существует ли в ∕∕6G∙7 вектор, обращаюп^лй 

3® в нуль. Про нумеруем конъюнкции 326 слева направо от 1 до 12.
Упростим 3®, воспольеовавшеь следстви.ями из τeopβ<'3-5. 

Конъюнкции 3-9 вычеркиваются на основании следствия теораш 4, а ' 
конъюнкции 11, 12 > на основании следствия теоремы 5. Ив конъюн­
кций 1, 2, 10 вычеркиваются буквы на основании следствия теоремы 
8.ДНФ' имеет вид _

¾c>V≡ - а va^

Уравнение « 0 имеет'решение,вектор 0 1 обращает его 
в нуль,Следовательно, в /У(ξJсуществует вектор, на котором ЭЮ 3 
обращается в нуль.

Определим, существует ля вектор, на котором ЙЙ 3 принимает 
вначение х .

Построим Э _ : _ ,
V vagd^ vacclS у acdc^ yacaa^ у

V cd8 V у у и y^d^∙

¾>≡0, Э® ЭД® -⅛≡0, Э® Э„ имеет вад
≈afs уоёс^ и vacc∕cj^ ^ac3<∕^ vcd6 и

а с d 
/ X j< X f Ъ 

"V<s Sθ , 4Q 
• Итак,

Выбираем первую конъюнкцию j на векторе
ага конъюнкция принимает значение х . Поскольку 
ЙЙ 3 на егом векторе также принимает ввачение х 
Совпадает с .

5. Коррекция ревультатов моделирования 
в схемах с памятью

Рассмотрим синхроmιoe устройство, в котором комбиHaιwo∣*Hajj 
часть и память разделены. Элементы памяти реализуется, например. 
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лмнияии вадержки, вннеоеннши в цеш обратных свявей. На овнхрои- 
ное устройство поступает последовательность cZ в алфавите С. На­
чальное состояние устройства не иавестно и представляется векто­
ром, вомпоненты которого сопоставляются линиям обратных свявей и 
принимают 8качение Л . Вычислим реакцию на последовательность 
ABjaιx способами.

Обовначим черее К мнскествэ троичных последовательностей, по­
лученных ив о? ваменой иеаяааентарных евачений алементарнши. 
J⅛fl каждой последовательности ив U вычисд1ш выходную последова­
тельность в предположении, что начальное состояние устройства не 
иввестно. Сложим веяторы'воех полученных таким обравом выя&дкнх 
последовательностей. Будем складывать троичные векторы, сопостав­
ляемые одно131днным членам последовательностей, выполняя сложение 
по одноименньи компонентам. Полученную в результате последова­
тельность обовначим символом S^^,

Последовательдасть J'∙^ получим, выполняя подстановки векторов 

последовательности ≈Z в систему булевых функций, сопоставлядаых 
структуре устройства. Вычисление векторов последовательности 
сводится к многократному вычислению по очередному вектору ⅛- век­
тора . Заметим, что вектор содержит составляюцу», сопо- 
ставляа^ую псездовходаы устройства, а вектор состалляацуо,
оопоставляа1ую псевдовыходам этого устройства. Поевдовходы и 
псевдовыходы обраауютоя при разрыве цепей обратных связей.

Поскольку структура устройства известна, то его выходам и 
псевдоэыходам можно сопоставить вквивалентные нормальные формы. 
Это значит, что каждый вектор <γ может быть заменен вектором 
в результате анализа еквивалентных нормальных φopι. Составляющая 

, сопоставляшая псевдовыходам, может быть использована для 
коррекции рееультатов дальнейших вычислений. Последовательность, 
полученную цутем коррекции рееультатов на каждом шаге вычисле­
ний выходов по входрч, обозначим символом S*, I⅛ea< 

Здесь подразумевается отношение поглощения между одноименниги 
членами последовательностей.

Последовательность J' может не совпадать с последователь­
ностью ∙J . Этот факт через составлякидую <ζ- , сопоставляемую 
псевдовходам, может вызвать 'несовпадение вторых векторов после­
дов ат ал ьно ст ей iS'' к >3" . Такое несовпадение может распростра­
ниться дальше.

Предложенный в работе метод коррекции результатов моделиро-
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С * вания в алфавите С позволяет прлучать последовательность « ,
более нблиадую" к J∙^, чем S∙^' .

Чтобы пэяучить , не прибетая к перебору последовательно­
стей из М, необходимо для выходов и псевдовыходов устройства по­
строить эквивалентные нормальные формы по комбинационному экви- 
вален1у устройства, содеркащеиу / его копий. Здесь - длина 
последовательности eZ . Такой подход при достаточно больших ена- 
чешях практически не реаливувл, так хе как практически не 
реализуем пере jp всех троичных последовательностей ив И.

В заключение заметим, что для коррекции результатов модели­
рования в алфавите С можно ивбехать построешя еквивалентных 
нормальных форы, воменяя анализ анализом структуры схо1ы.

1
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В.Д.Байца

К ΠoσΓPθ≡ffi!D МЮТСТВА МАКСИМАЛЬНЫХ УС7ГОЙЧИШХ 
СОСТСЙНИЙ АСЙНХРОННСГО АВТОМАТА

, а так- 
исодльаовагая для построения функциональных ио- 
структурные состязания» были -рассмотрены впос-

//•^наибольшую слоянооть представляет поауче- 
ыаксйкальных устойчивых состояний, для ка^кдого

Предлагается алгоритм построения множества максимальных устой­
чивых состояний по специальной системе ДЮ, представляющей функции 
переходов и выходов. Дается обоснование алгоритма.

Множество//максимальных устойчивых состояний является одной 
вв форм компактного представления множества всех устойчивых состо­
яний асинхронного автомата. Идея и метод построения етого множео<г- 
ва бши предложены в работе L1-3 • Свойства множества//'^ 
же возможности его 
делей, учитываюс^х 
ледствии в работах

При построении 
же множества
И8 которых в соответствующем троичном векторе хотя бы одна компо­
нента,сопоставляемая внутренней переменной, принимает определенное 
еначение. В данной работе предлагается алгоритм построения множе­
ства /^^ . Множество 1фвдставляетоя в виде ДЮ . Алрог- 

ритм с^ественно проще и аффективнее процедуры построения множест­
ва ∕‰, предложенной в работе [1] *

П^ть асинхронный автомат описан снстшой частичных функций 

переходов-выходов, задающих области единичных в цулевых вначений. 
Оютема функций этедставлена опериальными дивъюнктивньию нормал1г- 
нши отражающими информацию о со-
етяваниях, определяемых структурной реаливацией автомата. Здесь/тх- 
число выходшх переменных автошта, - число едо вцут’ренних пере­
менных. Зга система ДЮ может быть получена специальной суперпови- 
цней по структуре схемы (13, а также по функциовальноцу опиоанию 
автомата, учитывающему его реальные состявания [З] .

Πyc∙fbJF^ - вцутреияие переменные, сопоставляемые
крнтурам обратных св явей автомата, -
входные в выходные переденные соответственно. Рассмотрим со^вет- 
ствуюа?1в внутренним переменяй ДЮ .∙,
я построим для них ДЮ ,, следующим образом:
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*

испольауется для обовначения операцииЗдесь и далее символ 
логического умножения.

Пусть /с - некоторая 
t* ** г ^/1 * >• • • »

менных S'7,..., 1
меиных иэ , входящих в конъюнкцию /г .

Конъюнкцию /с буцвч называть 1(0)-устойчивой по переменный 
множества/о?/у если:

а) б) конъюнкция ⅛^ поглощается хотя бы одной
конъюнкцией да ' Конъюнкцию 1(0)-устой­
чивую по переменным мвожествао?(^9/УД®* называть 1(0)-устойчивой.

Конъюнкцию к будем называть х -устойчивой по переменньм мно­
жества ∕∙c^y, ≈

а)^^уе«2 ∖^(ΛJ иб} 3 Pi3> _
|Яе найдется ни одной конъюнкции, поглощающей конъюнкцию λ∙,∕*>(∙S'. 
Конъюнкцию/с X-устойчивую по переменным множества-2f \<^6т^удем 
называть х -устойчивой.

Конъюнкцию /г 1(0)-устоЯчивую по переменньм множества 5'ΛrJ и 
(Х -устойчивую по переменным множества с2 Х^^^^будем называть ус­
тойчивой.

Будем говорить, что конъюнкция /г, <г- поглощает конъюнкцию 
и обозначать =⅞ /г , если лг^ ( 'i, поглощает ) и

^г'л-,7 = c2<ΛiΛ
Конъюнкцию к б^з,^ называть максимальной устойчивой (1(0)- 

(устойчивой), если не существует конъюнкции f(,, удовлетворяющей 
условиям;

а) /С, является устойчивой (1(0)-устойчивой) и
б) ∕t A∙^.
Перечислим некоторые основные свойства конъюнкций, 1(0)-устой- 

|чивых и 1Г -устойчивых по подмножеству переменных ив .
1. Если ∕t, 1(0)-устойчива по переменным множества , а /г^
какова, что то также, 1(0)-устойчива по переыеннш
жестБа.^?/'-г,7 • ≡≡∙≡" - 1«))-устойчива
переменным множества = ^ ( л:f)^
2. Если лс, х-устойчива по .переменно множества <2^ × 3f^∙,),

чгакова, что то i

cτBBo3^ Если при 0ГСМ то
ременным множества ~ .

коньюннция в пространстве переменных 
» Обозначим черее - мнсгжество пере- 

а через ^('λ∙} = множество πeρβ-

иио- 
ао

τajχt^ X-устойчива ® персменнни инэжс- 
- X-устойчива по пе-

i
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3. Если K,j~ 1(0)-устойчива по переменным множества ∏⅛'
-устойчива И) перемени*! множества»? <c∕ς » то л;-

Х-устойчива по переменным множества а л-^- 1(0)-ус­
тойчива по переиенным множества Л Если при этом < л- , 
то 4; , ‘'Ч ~ устойчивы.

4. Если /г, - 1(0)-устойчива по переменным множества а
- 1(0)-устойчива по переменна! множестваc5Γ(<¾> , то конъюнк­

ция ∕f ≡'Y,∙^~ 1(0)-устойчива по переменным множества (л) = 
г 3,(κ,) и

Очевидно, что конъюнкция Л является максимальной устойчивой, 
если она является максимальной 1(0)-устойчивой я λ -устойчивой 
одновременно. Таким оврааом, для построения Д«5 J<)^ достаточно 
построить ДЙ 0**^, представляющую все максимальные 1(0)-устойчи­

вые конъюнкции и выделить ив те конъюнкции, которые являются 
X-устойчивый!. Эра идея лежит в основе предлагаемого ниже алго­
ритма. и -л ≈* i'

Вусчъ • Каждая конъюнкция ив Д1Й ¾ l(0)-ycτoft∙
ф'ва по . Кром^ того, если конъюнкция п поглощается некоторой 
ко!п®нкцией ив ¾ , то конъюнкция л также 1(0'-устойчива по •?/■. 
ИнЕзли словами,дй <i^^saκaeτ область 1(0)-устойчивости но перемен­

но й а
Пусть Л - некоторая конъюнкция и Обо-

вначим черев 4:^^ некоторую конъюнкцию Дй .
Теорема 1. Если конъюнкция 4" является максимальной l(0)-yc- 

тойчивой, то она представима в виде логического проивведения

Докааательство. Пусть Л - максимальная 1(0)-устойчивая коныон- 
вдия. По определению 1(0)-устойчивости для любой переменной 

в Д® найдется конъюнкция такая, что ^ ∙i
1,5 . Пусть /г* ≡ ... . Тогда,очевидга, /с< /г* а по-

скольку<5(^*У . , то * АГ*.
Иа построения л* следует, что «*- 1(0)-устойчивая, а коль 

cκr∏o к. - максимальная 1(0)-устойчивая, то л ■ л*, отк1'да сле­
дует, что <с « ... . Теорема докавана.

Заметим, что обратное утверждение в общем случае неверно.
Алгоритм построения .0/^ ваключаетоя в получении всех конъюнк­

ций, удовлетворяющих условиям тео1»мы 1 в выделении eper∙∙ них 
максимальных 1(0) устойчивых путем выполнения операции ^г-поглоще- 
«!я и в проверке выполнения для откх конъюнкций условия х-устой­
чивости.
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Отметим, что выполнение операции ⅛∙-поглощения является пра­
вомерным на любом шаге алгоритма, поскольку исключает потерю ре­
шений. При перемножении дивъюнктивных нормальных Форм операции 
склеивания и поглощения конъюнкций не «оц/скаются.

Предлагаемый алгоритм построения состоит ив двух после­
довательных етапов. и v „

⅛aπ 1. Шаг 0.Положим 2)
Шаг г'. Выберем ив Д® .2)'очередную конъюнкцию ∕r^.

Вели все конъюнкиди Д® 0просмотрены, то при положим 
и перейдем к шагу , а при ,<'≡ 1 выложим в построений Д® 
операции ^г-поглощения и перейдем к этапу 2. Иначе,обоаначнм че- 
ревс.?^Л'У множество переменных ив , ∙¾o , входящих в коньюн-

:нцию л ‘ , Если ∖∙^ , то включим, ‘ в Д® -2)* в
перейдем к шагу г' , иначе,выберем некоторую пдрв<енную

и построим ДНй ДНТ .iO''''πoκ½aβτCB
путей логического перемножения конъюнкции и Д® ('V 
условии, что ∙⅞∕ входит в ZΓ бее знака инверсии (со внаком ин­
версии). Если > то перейдем к шагу г , иначе,положим
cZ ‘ = ∙Z * f и перейдем к шагу /' .

Этап 2. Шаг 0. Положим 2)^, где Д®, полученная
в ревультате выполнения етапа 1. Положим /’« 1.

Шаг г , Построим Д® ∙≤>" .0''/
Выполним в операции Д’-поглощения. Если / -0 , то поло­
жим г' ≡ 4 X ж перейдем в шагу / , иначе, положим , уда­
лим ив 2)^ вое те конъюнкции , которые не являются л-устойчи- 
вши хотя бы по одной переменной ■ , не входящей в Поду­
ченную Д® обовначим через и окончим процедуру.

В отличие от алгоритма, предложенного в работе 11J , поиск 
ксньюнк1Д(й, удовдетворяю(Щ1Х условию теоремы 1, ведется направлен­
но. Проверка выполнения условия 1(0)-устойчивости для получавлых 
конъюнкций не выполняется совсем, а проверка условия х -устойчи­
вости выполняется только один рав для ДНТ .

Обоснованием ивложенного алгоритма может служить следующая 
теорема.

Теорема 2. Для любой конъюнкции ∕f , устойчивой по переменньи 
MHcjecτpa (^), в Д® 2)найдется конъюнкция /с‘’'такая, что 
а: '≤ лг'Г

Докавательство. Пусть удовлетворяет условию теоремы, сто 
8на«ит, что для любой першенной д® Z>,∙* найдется

конъюнкция такзя, что /Г =⅞ , Ив построения ДШ JZ)*^
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(здап 1) сладу®*» ’*о Дяя л«х$ой πepa<eHHoa<57⅛ в най­
дется ионьвнжция такая, что л« , Конъюнкции >iζ.⅛ оолу- 
чаются цутш логического аеремнокения конъюнкций ,

Ие построения Д®0^ (этап 2) следует, что в найдется 

коныонкция такая, что ∕C4∕c<^^ v.^{ft)=∙Z(∕∣^JКонъюнкция л<^ 
получается ιχzτeu логического перемнокения конъюнкций типа 
&ГО и оаначает, что в Д® существует конъюнкция /г'’"такая, что 
/с 5^ , Теорема докавана.? ∕t<^ ∙ Теорема докааана.

Лжтература

1(

2.

Матросова А.Ю., Чоп Н.В. Построение иночества максииальных ус­
тойчивых состояний для аснхронного автоиата.-Автоыатика и теле­
механика, 1982, Ж 2, Q,βJ-14.
Байда В.Д., Матросова А.В. Исследование функциональной модели 
асинхрон[«го автомата, учитывающей структурные оостяэания.-Ав- 
томатика к телшеханика, 1982, *4, с.94-103.
Байда В.Д., Матросова А«Б. Построение и испольвоваыие одношаго­
вой ф/нкционалъной модели аситфоннсго автомата.-Автомвтика я 
тепшеханика, 19θ4, Ж 5, 0.117-124.

4.«

Digital Library (repository) 
of Tomsk State University

 http://vital.lib.tsu.ru



Ю.Д.Черкашин

МИНИМИЗАЦИЯ ЧИСЛА ОБРАТНЫХ СВЯЗЕЙ 
В ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ СХЕМАХ

Пусть имеется произвольная функциональная схема. Данной 
схеме ставится в соответствие ориентированный граф С 
вершины которого соответствуют элементам схемы, а каждая дуга 
(х,у) соответствует связи выходного полоса элемента схемы, 

соответствующего вершине X , с одним из входных полюсов элемен­
та , соответствующего вершине у. Обратной связью схемы называет­
ся последовательность а, , α^ , • • • > Л/п некоторых её эле­
ментов, в которой выходной полюс элемента соединён с од­
ним из входных полюсов элемента Λ[φ,∣ , i≈ ι, ■ • ■ , т-1 
и выходной полхю элемента соединён с входным полюсом эле­
мента а,. В графе G обратней связи схемы соответствует контур. 
Минимизация числа обратных связей в ф^тпециокальной схеме зак­
лючается в нахождении минимального по мощности подмножества Z 
вершин графа G , при удалении которых вместе с инцидентными 
им дугами из графа G получается граф без контуров.

Таким образом (для ориентированного графа С ), эта зада­
ча была поставлена в работе [1] и предложен алгоритм её приб­

лижённого сешения.______________ _ ________________ ______
горитма быстро падает с ростом числа вершин ι^aφa. Целью данной 
работы является преодоление указанного недостатка.

Кратчайшим контуром называется контур, содержащий минима­
льное число вершин графа.

Предлагается приближенный алгоритм решения поставленной 
задачи. Алгоритм состоит из П шагов, где П ~ мощность искомого 
множества I . На первом шаге С, ≡ С , 2^^ 0 ; наП-м
шаге Z∏⅛(≡ Z ; при этом К -й шаг алгоритма состоит из сле­
дующих действий.
1. Поиск какого-либо кратчайшего контура (будем называть его 

опорным) πoд⅛oφa . Если опорного контура нет, то Z∙Zfc 

и к « Я.
2. Нахождение вершины ХцВ опорном контуре, через которую про­

ходит максимальное число кратчайших контуров.
3. Построение Z⅛,.,∙' 2∣c U и подграфа G*∙+f , имеющего

Было замечено, что быстродействие этого ал-

• ?к и {Xk} и подграфа G*∙≠f , имеющего 
все вершины, кроме I⅛ , rpαjιa С^и все его дуги, кроме дуг, 

инцидентных вершине X∕ς .
Рассмотрим подробно состав первого и второго действий дан-
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кого алгоритма (действие 3 - тривиальное). В начале ∣ врио го 
действия строится подмнсгество ¾ всех таких верл'ин грайа 

, что через иаадую из них проходит хотя бы один кратчай­
ший контур этого графа, .’.йожство У∣^ строится следугацигл об­
разок. Рассштрчааются последорателы1о все вершины гресТа 

равное мттиг^ально- 
ъту вершину. Если 
она не вклгочает- 
чисел тогда 
с ле ДУ юш’лм с бра эом.

L
! t

Лдя .каждо’5 вершины dj находится число , р; 
му 4vιcny вершин в контуре, преходящем через 
через не проходит ни одного контура, то 
ся b'¾. Пусть/» - минишл1>нсе число из всех 

⅛ • 'Тясло находд’тся
вернин: H∣'' , ■
, м; = \ С’ M⅛

из M!CjiθcτHa 1,1,

. Число
CτpoHτ∞ последовательность мнокестз 
где , а при

∖iiH,.Γ">∙
Число есть минимальное среди чисел 
удовлетаоряицее условию

Γ'*<t∙ с. ψ 1^.

После Т01Ю, как построено ≡csecτso У/,, строится кшожст- 
во L верс1ин опорноь'о контура следувщим образом. Пз юношества 
⅛выбирается произвожнав^ вершина, β.£ и строится последова­

тельность влюлоств 6ι » » • ■ • > , где
при Γii<p . Из июкестоа Qp выбирает­
ся произвольная вергг’на Ср ц строится последовательности вер­
шин Ср , Ср-( , ∙.∙> С, таким образом, что пр-И p-t>j>i 
выполняется Cj < P~^C∙f∣ ’ • Чскомоо множест­
во L >fc, ,⅛ , .ι.,Cp5∙

Число крэтчайпих контуров,- прохо,дяцпх через какую-либо 
вершину дашюгс графа, называется весом этой верлгшы. После 
построения мко^лества L вершин опорного контура находятся веса 
всех 
шина 
веса 
ся в

вершин, при}- длел'лщих мнохветву L , и выбирается вер-
I)ς с макси!в.лы1ш.1 весог’. Рассмотрим алгоритм нахогдеиия 

π∞H3BoπbHo8 вериини . Нетрудно убедить-
справедливостп спедущих утверкдеияй.
?^тзерадение I.
Б лтабом κpaτ4ai^ιueM контуре, нроходяше!.. через вершину 

fltf!∕jt , все вершины С,-, J</,2, ноляо упо-
ряд'чт’ть та-, что Cj( Q-rιΓcj^,, , ; с
есть верглип α^.

7тчор..-:де!Г1с
Пусть Й (С, , ,Ct) , где ¾ O∫ П Гс._^ ,
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t

j s2,...,t Е число κpατ4a"!!iπx контуров, гзюувство Еердан 
■аздаго из котсрах содер:лт все вершины' 
тогда !!.'.!eeτ место следузэщее равенство:

(С, ,-,Ct.<). 21 (I)

3⅛Bep! дение 3. i п
Пусть- Cj ( 0j ∩ гCj., , J∙ 2, ∙'∙∣i ) '^1 >

(2)
(I),

тогда ямеет ;.есто равенство

Д?тя дсказатодьства достаточно воспользоваться фор;.;улой 
прпнакяя её поочередно для разлогвнпя левой п правей частей
равенства, (2), я утоерддондап Т, на осневапн нсторого ;.Д1С- 
каства (¾* елчнаневц прп соотзетстсуит!^ ъ-агах разлогхеннл 
лавой п правей частей равенства (2), По спределенню веса p(^i^ 
ч 4^ιcπa 'лгевч .'.йсто равенство

p6αj≡g(αj. (3)

Прлкэнлч сюрмула (3) п (I), нетрудно πa'⅛r псколлг". вес 
pfO,J , ьор:(улу (2) прп этон. •■,о:дко использовать дл1 сскра- 

Е'.енпя число членов разлогвния. Нетрудно эалетить, что числе 
членов разложения с учётом сскрощения по превигюе; , где 
fl∣j - чгтсло воржпп в подграфе»Общее число членов разлове- 
пвд при построении геюгве/ва Ук и выборе верппна Xf, с 
ьк КСИ дальним весом не превышает числа fρ+∙<)∏.⅛ , где р -
число воршин 'в кратчайшем контуре. Если учесть, что 
n^im , П(т , то общее число членов разлог.еичя в
предлодегаюм алгоритме поиска мнот-.ества i не превышает , 
гдегп- число вершин в дадгяом ma⅛ Сг . На сснозанип этой

i оценки мслаю предяслокпть, что быстро действие этог’' алгорит­
ма значительно вине, чем алгортма в [lj . Зто предполегоние 

опргаздалссь при сравните лмих испытаниях алгоритмсв. Качест­
во i5e∣∏0H∏H при этом (число элементов в ..’ногветЕе Т. } удудш?- 
лось незначителз^но.

Зпспепп.юнтаЛ1.НО статистичесза1е чсспедованяя алгеритма 
б1’ли проведен!! на ОСЕ ЕС 1022, снабжнно’" системой автомати­
ческого програг.мир'Вания ПС JTHΓL'kC-m[2] . для этого была сос­

Digital Library (repository) 
of Tomsk State University

 http://vital.lib.tsu.ru



- 126 .

тавлена πporpaω≡ на язике ЛЯПАС М [з] (РАЗШК4), представ- 
ляпцач данный алгоритм. На этом же язике были составлены 
и исследованы для сравнения црограм?.« еще трёх алгоритмов пои­
ска множества I : РАЗШКЗ, РАЗШКЗ и РАЗШМ. Програ/лма 
PAC√I!K3. явиется аналогом програмш'Р.43ШКСН1 [l] . Алго­
ритм, представленный программой РАЗШКЗ, есть последователЕг- 
ность шагов,на каждом из которых (на ιπare номер ∕ς) в множест­
во 2 вктПочается вершина из подграфа через которую прохо­
дит хотя бы одш кратчайший контур. На каждом шаге алгорит­
ма PA3rti-IKI в множество / вклкнается зерпптаа, через которую 
проходит хотя бы один контур,

Испитание каждой програк5мы проводилось путём решения 
с её помощью нескольких серий прнлерсю. Для прИЕ.вров применя­
лись псевдсслу^Еайные булевы ттрипы (матрицы смежности), эле­
менты которых не коррелированы между собой и с заданнЫЕли ве­
роятностями принимают зтчения "О" и "I". Для каждой серии 
задавал51оь значения тршетров, которыми являются;/л - число 
вершин в rpa∣5β,∕9- вероятность принятия зна.чвния "I" любым 
элеглентом китриин смежности иГ- число прягдарсв в серии. Да­
лее обозначим n∙ - сроднее число элементов в ретении
τ∣t- среднее вреЕдя решения одного πpw∙βpa в серии в секундах. 
Результаты исслздовапий представлены в следующей таблице.

р =й, Л1*5О
Прог- . -«2______

Литература

рашш
п. i t п 1 е fl f 1 а i f п i

РАЗМГШ 37,6 I 100 26,3 1 100 35 ,8 I ГСО 43,8 3 5 51,i 3 5

PA3f.WK2 30,6 3 100 .18,6 3 ТОО 26,0 6 100 31,8 9 5 40,0 15 5

РАЗГ.ККЗ 25,1 54 30 14,8 21 30 18,6 84 10 24,0 906 I 32,0ЯЖ Т

Рлз:.1ЫК4 26,.2 12 30 16,2 9 30 22,118 10 26,0 30 I 34,0 42 I

I. Черкашин Ю.Д. О раэ;-1ыкании контуров графа.- В кн.: Вычисли­
тельная техника в ^ишиностроении. Минск: Наука и техника, 
1973, с. 98-102.

2. ЗакревсшЦ; Л.Д., Торопов Н.Р. Систе*ла програтглирования 
ЛЯГшС-;,;.- .липок: Hajτca и тсхншса, 1378.- 233 с.

Digital Library (repository) 
of Tomsk State University

 http://vital.lib.tsu.ru



В.А.Бузанов

О ВЫЧИСЛЕНИИ НЕЯСПРАВШСТЕа 3 СТГОК1УРН)« A3T0'4ATΞ

Если удовлетворительной моделью неиспразностц считается 
константная неисправность на полюсах и обратных связях схемы, 
что часто встречается в диагностике интегральных схем, то за 
модель схемы может быть принят структурный автомат. Ниже пред­
лагается способ вычисления указанных неисправностей, обнаруяи- 
выемых заданной входной последовательностью автомата в многоз­
начном алфавите. Алфавит принят многоэначныгл в связи с увеличе­
нием интереса к переключательным схемам [l,2]. Как будет видно, 
предлагаемый метод вычисления неисправностей имеет разумную 
сложность, если сложность представления дункций автомата прак­
тически прие;елома.

Под ст^ятурным автоматом будем понимать !лножество ОС = 
{ C*J^ C'', С , f, 7 ) , где и р -я и »«.-я дека­
ртовы степени множества С ь {θ,I,..., к-л}) - входной, внутрен­
ний и выходной алфавиты в структурном алфавите С , а и - 
функции переходов и выходов соответственно, заданные в KHτej3- 

вальной <)орме, т.е. отображениями

с"".

и - области определения функций ψ 
всех подмножеств шожества С .
ВЕЯОДОВ автомата 6t ?\ля эад.анных вход- 

и начального
определим общепринятым способом как вектор-

t'.
<{: 2>yS,

Здесь, кеСк^обычно, 
и <f , & С - 1лнояество

Расширенную функщто 
ной последовательности 
состояния < С 
функцию

tJD (Л, = <f(W <f(fi

»а Л « = А,-.-».
Злементы множества С называются вектора’от; элементы 

жества - интервалами. Аналогично, элементы множества , 
где ζι ≡ » называются Л -векторами., а эле?,;енты множе­
ства - Л-интервалами. Для пары Л-интервалов 4z ∣∖u^..,u^ 
и v=v,¾...'iQ определим операции Cn∣i∙frf j
и U-V=, Си,- 'Г, ]. ..(u^ -v^) следуюд.-х образом:
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/ ¾>l∙ft∙b 
I

и- AV∙≡ ∫ *4∙wl∙*∙b
‘ I «( , если

β,∙+<f а
tt* ≡A, 
S' ∙^» 
И<Л«Г;^Х,

о

если
если 

если
∙⅛∙Λ*i »х».

Артументной неисправноотьв автоыата GL (далее неисправное*- 
ТЬЮ) называется А -вектор е < ς-r Расширенная функция е.(р 

выходов автомата , находящегося в состоянии и имепщего 
неисправность < при воадейотвии на автомат последовательности

, определяется как

где aς*≡o<,^7, = , <iχ,...,i.
Поскольку βt∙xjb≠ySεβi, В1фахение ДЛЯ л<р moxik* переписать 

как
≡ ∙fC^rΓ4f ≠∕J»*бвi]r>y>.) •

где Л-вектор из β+yf∙≡-M∙ может быть истолкован как прояв­
ление неисправности < при действии на автомат <' -го члена 
входной последовательности . В етом случае задача вычисления 
неисправностей автомата О[, , обнаруживаемых входной последова­
тельностью / , понимается как задача вычисления Л-векторов , 

для которых

_ ‰ > ^1l∙∙∙>
где А - некоторое отношение различения на множестве значений 
функции , и для последовательностей выполняется

^"⅛j∙⅛>∙∙∙> (^1 3i*b*i'∙'t*
Решение задачи вычисления шюхества неисправностей ⅞< , 

обнаруживаемых веданной входной последовательностью af∙ , основы­
вается на следупщш утверждении.

Пусть - множество интервалов (элементов множества
на которых задана ^унадия <f .

Теорема. Л S^6U^f{).

Доказательство, Необходимость, <fCfi") →∙

уk C^i,,«Аty⅛сЧц у \
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V U^∙≡∙rik » ⅛i⅛M <-^>b)→-

Достаточность.

3ueU('fC>ι)'S.γ(r{}f^^kC^k^∙<u V →"

(χi)^ «к))

Что требовалось доказать.
Пусть s и (u-yj t тогда множество всех непсправноотей

'twf<fU∂ .
fj∙, обнаруживаемых последовательностью *, есть 

. Таким образом, сложность вычислений не является вко- 
поненДиальной функцией от нтр , как при тривиальном переборе 

неисправностей, а зависит лили» от сложности представления функ­
ций уг , у> и последовательности , а для практических целой 
вту сложность естественно считать разумной, т.к. в противном 
случае трудно или невозможно представить исходные данные эада- 
t!H,

Данный метод вычисления неисправностей может быть использо­
ван при вычислении и (или) оценке качества тестов.

Литература
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Н.в.Евтушенко

О ПРИНДДЛЕННОСТИ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ МНОЯЕСТВУ 
. КОНТРОЛЬНЫХ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ АВТОМАТА

Метода построения контрольных последовательностей для авто­
матов не содержат обычно доказательства того факта, что построен­
ная данным методом последовательность действительно контрольная. 
Более того, большинство работ по контрольным последовательностям 

содержат лишь рекомендации, каким образом можно построить такую 
последовательность. В связи в этим возникает вопрос, хак опреде­
лить, является ли построенная входная последовательность контроль­
ной для данного автомата. В настоящей работе сфорцулироваиы не- 
обходглше и достаточные условия этого свойства для входных после- 
допателькостей инициальных автоматов. В случае не инициального 

автомата вти условия должны выполняться для всех допустимых на­
чальных состояний автомата.

Под автоматом далее понимается инициальный конечный автомат*
2.а. шестерка (Х, и. у, V, Ч, . Число состояний N1 называется да­
лее порядком автомата. Чтобы жоклочить тривиальные случаи, не 
представляющие интереса, будем полагать порядок автомата больших 
I, а число выходных символов не меныихм 2. Обозначим через X* 

множество слов в алфавите X , включая и пустое слово х { для 
каждого (ХеХ* черее обозначим начальный отрезок слова 
длины , через <ZMJ ^-ю букву в олове , к через - дли­

ну слова <Z . Определим функции ⅛^∙∙x'→ Q л следующим
обраеом:

VfΛ)= 4∙ , 4>fΛ]= л,

и если J∙ fi× л и уже определены, то
* Vfx, я « if(fly <Kx, φ)v,β)), 

Автомат Л кееовен нстоковш, если
Q 3√6X*f⅛'fcZJ=7).

Перу f*<∕b назовем вход-выходной последователь­
ностью автомата Л (обовначеняе: если fi ,

Будем говорить, что автоматы Л=ГХ,б,Ч^,'^5(,) и <х, ft4 

изоморфны (обозначение: ), если сушеотвует взаяшо однознач­
ное отображение Q→ $ со свойством
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Входную составляющую √ вход-выходной последовательности 
автомата Л назовем контрольной для Д , если для любого авто­
мата , но больоего, чем Л порядка, и но изоморфного 4 

S(B), т.о. (об,/) не является вход-выходной последовате­
льностью для автомата 3 .

Постановка еадачя. Дня нотохового автомата 

я и некоторой его входной последовательности об требуется уста­
новить, является ян </ контрольной последовательностидля автома­
та /I .

Введем необходимые определения.
Пусть (</,/)∈X*χУ* H∣<ZH∣j3∣ = 'r . Последовательность чисел 

θ = <.,. <14/ , в которой </ = / в <уе л], г, ,.,,τ≠<, навовем 
доцустимой относительно napu^c<<∕) , если

∏ = θθ'*61 Λ∕Γ⅛]≈j¾[jj)(2) 

Если последовательность 9 *t -доцуспша относительно f<β), то
по тройке ftZ,∕, θ) можно построить множество автоматов OL(υi,β^ θ∖ 
Множеству в) принадлежит всякий автомат/1'<*.{<"'>*^ЬУ,Ч’/’. Л
в котором

VAe f√,τKWcZ(∣t]. θl^J)= <>f*≠∙∕l л θ(*l)=∕f<t¾3)

Возможность построения таких автоматов следует не (2>.
Доя napuf<∕) построим дерево, вереяны которого суть числа 

не множества 
вервомы у , 
вщие случаи.

1. Если

2. Если

{'*! .Корнам дерева является жервата I. Для 

находящейся на с - м ярусе дерева» вожисяпш следу-

√cτ≠∕ , то веримна J объявляется листом дерева.

< < г и на цуги на корня дерева в вервину у е<яъ 
вернина у на Z - м ярусе, i<i-, ≈ei[t 3 в ∕l<rj *∕f<3, 

то веромна < -го яруса объявляется листом дерева.

3. Если < < % и на цуги иа корня дерева в вернину γ есть
вернина у иа м ярусе, «б {<J= «<■ с»], I и у'-
вернине етого пути иа (^ * б) - ∣∣ ярусе, то вершина у' 'помещается 

на ti*f) -й ярус и соединяется ребром с вервинойу

4. Боли ни один не выиа^пврвчиолвнных случаев не 
та, то на -й ярус пшещаются вернины √, '∙>. 
иа которых соединяется о верникойу <-ro яруса.

Пусть теперь - истоковый автомат и fwζyS) - вход-виходная 

последовательность автомата <4 . Построим для пары дерево
описанным выше способом. Основным результатом работы является 
сладузщая

< -го яруса, 

имбвт мос-
, KttKfi∣BΛ
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Теорема, Последовательность <1 является контрольной для ав­

томата А , если и только если 
са и последовательности вершин 
вершину

β

каж.чой вершины ∣"z√-∕J-ro яру- 
на пути из корня дерева в эту

'i

изоморфен А , '
На основании этой теоремы для решения выша^оотавленной аа- 

дапи составлен алгоритм обхода соответствующего дерева, который 
реализован программно в языке ЛЯПАС-М.

Прежде чей перейти к доказательству теоремы, докажем некото­
рые вспомогательные утверждения.

Утверждение I, Если автоматы A = к в=
изоморфны и / есть соответствующее отображение иасмерфивма, то 

V√eX*f j(ψ(d.})= [f<z))

Для доказательства утверждения воспользуемся индукцией по 
длине слова </ .

Для ⅛-∕ _, ввиду (I), имеш

Пусть теперь утверждение верно для любого , длина которо­
го >⅛ ⅛ . Покажем, что утверждение верно и для слова </ длины
{tn+i) . Ввиду предположения индукции и (I) имеем

Утверкдение I доказано.
Пусть слово θ допустимо для пары β) . Тогда иа ме­

тода построения автоматов в П (</, Q)

Утверждение 2. Для любого автомата А ив Oi(βL,β,θ) 
является вход-выходной последовательностьиавтомата А ,

Непосредственно из определения п -^4Tζ∣Q'sv∣Ma^. последова­
тельности относительно пары /) следует

Утверждение 3. Для любой вход-выходной последовательности 
U,β) .НЬг , автомата И = ГУ, л], у, ∕J

ьиследовательность в длины , в которой ΘC-Π∙--i, и для
всех i = Л ■■■. ι-*'<

9lp= 1

п - допустима относительно (∙^.β) и /) ≡ β. θ)

Пусть js' - вход-выходная последовательность некиторого 
кстокового автомата порядка « , к Θ ~ tt - допустимая относи­
тельно (<J3) послэдовательность.

Утверждение 4. Если ∣ Of (<i, β, θ)) >/ , то последователь-

Digital Library (repository) 
of Tomsk State University

 http://vital.lib.tsu.ru



- 133 - 
нооть не является контрольной для автомата А.

Докаэательство. Цусть|ял<д»л >i, S= i∙t. - в '
'fβ, ^)eθt(cC,fi, θ),c = (×,s,y, V^σiu,β, в}, Bt я»).

Вели β л или с/л , то справедливость утверждения 4 следует иа ут­
верждения 2 Н определения контрольной последовательности. Пусть 

ПОЭТОМУ Л и С = Л . Т.к. iS≠ С t <κ>
Зхе X З^е S ( ψg ∕x,g) ≠ f^fcfx.S) v 'fa (x.S)≠ '∕ef^∙Sy)

По определение О1-(чС,р,9) его возиожно лишь в случае

1^'е/ <'('<f∕λ
Пусть 5 = ⅛ Q> для некоторого X *. Такое ∣' всегда существует 

ввиду истоковости А и изоморфизиа автоматов Л и 5 . Ввиду!!/(«■? 

и по определению жожества θt(u.^β^ в) атоцу «тожеству принадле­
жит и автомат .0= (X. S, У. в котором для всех fxt,gt}e x*!i

и

* ⅛/а-,-, д, },tΛ3Bt (Vi, у = (X. Ю.
Иа определения автомата cΛβjζ∕V!t что

/'Л'. ⅛-Гх,
Поэтому* ввиду утверждения I, автомат не изоморфен автомату^ , 
а следоватолъно, и автомату Л . Справедливость утверкденяя 4 сле­

дует теперь из утверждения 2. Утверждение 4 доказано.
Доказательство теоремы. Необходимость утверждения теоремы 

следует из утверждений 2 и 4 и определения контрольной последова­
тельности.

Достаточность. Предположим противное. Пусть условия τeopeιm 
выполнены, и тем не ленов существует автомат В-(^,Р,У.^лУв,/3{3, 
∣P∣i ∕i , не изоморфный А t такой, что (y-.fi') У (в) . Без ограни­

чения общности будем считать, что состояния в Р упорядочены и 

∙∙∙.Λ]. Построим автомат С (X, котором для
всэх (X, i) е Л " f 1, ..к i справедливо /х. < ? =y√, ⅛ξ, 

" 'fafx.fii).
Очевидно, автоматы f xθ изоморфны, и следовательно, fd,j3) е .2 (С) 

Построим последовательность θ,lθ∣ = ι + √, в алфавите {У, .∙∙, к}^ 
3 ×ctσpom Θ М = 3 и для всех / е i г, ..., г+у}

‰(c<L-y.)
Согласно утверждению 3, 0 Л-доцустима для и поэтоцу в де­

реве, построенном для пары f<Z, J3),ecτb дуть длины 7*-/ , последова­
тельность 0i вершин которого совпадает с θ . Согласно утверждонию 
3 01 Q)^ vιo противоречит условияп теоршш. Полученное
противоречие и доказывает достаточность утверждения теоремы.
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Г.П.Аг'ибалов

ЗАДАЧА ВЫБОРА И ДЕКОЖОЗИЦИЯ СХЕЛ С РЛЗМЕДШИЕМ 
И ТРАСХИРОЬКОЯ В КОШОКОВОЧНОМ ПРОСТРАНСТВЕ

I. Введение

Задачей выбора мы называем всякую такую задачу, в которой 
требуется в каждом из заданных непересекающихся множеств (клас­
сов) указать по представителю так, чтобы на системе указанных 
представителей достигала миниь^гма некоторая заданная числовая 
характеристика и удовлетворялись некоторые заданные ограничения. 
Задача декомпозиции схем с размещением к трассировкой в компоно­
вочном пространстве (задача ДРТ), которую мы рассматриваем, за­
ключается в разбиении заданной схемы на подсхемы (блоки) и в 
размещении последних и связываюидах их цепей в некотором конечном 
пространстве так, что достигает минимумасумма длин трасс, заня­
тых этими цепями, и удовлетворяются ограничения одновременно на 
суммы весов элементов, цепей и полюсов в каждом блоке, на сов­
местимость элементов в блоке, на совместимость трасс, занятых 
различными цепями, и на местоположение в заданном пространстве 
полюсов схемы. Это есть вариант общей задачи физического проек­
тирования схем [I] - их К01ДП0И0ВНИ в заданном физическом прост­
ранстве (на базовом кристалле, на печаткой плате, в стойке, в 
шкафу, Б аппаратурном помещении и т.п.).

В данной работе задача ДРТ сводится к некоторой задаче вы­
бора и предлагается алгоритм решения произвольной задачи выбора. 
Последний сформулирован как алгоритм сокращенного обхода дерева 
поиска по глубине в пространстве систем представителей, содер­
жащий ряд параметров, с помощью которых он может Сыть настроен 
на любую конкретную задачу выбора. В работе указываются выраже­
ния для 
ДИ’’.

параметров, при которых данный алгоритм решает задачу'

2. Идейные основы алгоритма решения задачи выбора

своей суитности задача выбора относится к числу комбина- 
задач минимизации [2] . Наиболее обедай метод их реше1!ия

По
торных :
эанл!очг;г:тсл в осу1:!встрлении направленного (не обязательно пол­
ного) перебора допустимых (удовлетворяюидах заданным ограничени-
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ям) решений (в нашем случав - систем представителей) с запомина­
нием того из них, котороцу отвечает меньшее значение целевой функ­
ции (характеристики системы представителей). Этот перебор осущест­
вляется обычно с помощью так называемого дерева поиска, или реше­
ний [3,4] , в котором вершины сопоставляются подзадачам рассмат­
риваемой задачи, а пути оси корня дерева к его листьям представ­
ляют (в той или иной форме) допустимые решения последней. Коли­
чество концевых вершин дерева определяет объем пространства по­
иска и является мерой сложности задачи.

Имеется два альтернативных подхода к организации дерева по­
иска, соответствующих двум различным способам представления и 
построения допустимых решений. В одном случае каждое такое решение 
представляется набором значений булевых переменных и строится 
путем последовательного определения компонент в наборе. Например, 
в задаче выбора переменная принимает значение I, если из 

t-ro класса выбирается j-n представитель, и значение О в про­
тивном случае. Дерево поиска при таком подходе представляет со­
бой часть дикотомического дерева высоты П , равной числу всех 
переменных задачи, а пространство поиска - часть Н -мерного бу­
лева пространства. Подзадача, соответствующая некоторой вершине 
дерева, является.результатом фиксирования значений некоторых пе­
ременных, приписанных ребрам пути от корня к данной вершине. 
Так, в задаче выбора если л - число классов и /п. - число эле­
ментов и классе, то ® пространство поиска состоит из
tn''' булевых векторов, каждый из которых составлен из л- единич­

ных (с одной единицей) векторов длины т, . Нетрудно видеть, что 
в этом слз'чае задача решения как задача математического (вообще 
говоря, нелинейного) 0-1 программирования [4,5] .

При втором подходе к организации дерева поиска каждое до­
пустимое решение представляется в явном виде (Для задачи выбора 
- совокупностью представителей) и строится последовательно 
(элемент за элементом) [б] . 3 этом случае подзадача задачи вы­
бора, соответствующая некоторой вершине ⅛ -го яруса дерева, 
является результатом исключения из первых (6-1) 
стаеители которых приписаны ребрам пути от корня 
шине, всех элементов, кроме этих представителей, 
в свою очередь на подзадачи осуществляется путем 
представителей ь -го класса ребрам t-ro яруса 
дяшим из данной вершины. Таким обраасм, решение всей зада’- 

классов, прел- 
к ДЕННОЙ зер- 
Её разбиение 
приписывания 
дерЭЕЕ, исхс-
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ищется непосредственно в пространстве систем представителей за­
данных классов.

Не вдаваясь в дискуссию о преицуществах^и недостатках ука­
занных подходов (этот вопрос эасдуживает отдельного рассмотре­
ния), при разработке алгоритма решения задачи выбора мы остано­
вились на втором подходе к организации дерева поиска.

Любой алгоритм решения задачи, использующий дерево поиска, 
сво, .тся в конечном счете к нахождению в последнем пути, пред­
ставляющего решение. Поиск требуемого пути осуществляется в про­
цессе последовательного обхода некоторой части дерева, начиная 
с корня. Осуществление обхода не предполагает задания дерева в 
явном виде; скорее наоборот, именно в его процессе как раз и 
происходит последовательное построение дерева. В зависимости от 
порядка обхода различают три основных принципа поиска (4]: по 
глубине, по ширине и по оценке. В первом случае переходы выпол­
няются только между смежными вершинами, во втором - каждая вер­
шина i -ГО яруса строится раньше, чем вершина (t+I)-ro яруса, а 

- в третьем - продолжение обхода совершается из той вершины пост­
роенной части дерева, которой соответствует подзадача с наимень 
шей оценкой целевой функции. Последний принцип поиска характерен 
для методов ветвей и границ f2,3] . Реализация поиска по ширине 
или по оценке требует запоминания всего построенного фрагмента 
дерева, в то время как для поиска по глубине достаточно хранить 
лишь пути от корня к текущей вершине.

При определении принципа поиска для реализации в алгоритме 
решения задачи выбора это обстоятельство послужило в пользу по­
иска по глубине. Таким образом, алгоритм выбора строится далее 
как алгоритм обхода дерево поиска по глубине в пространстве сис­
тем представителей.

С целью более быстрого достижения ответа задачи в алгоритмы 
обхода включают механизмы сокращения области фактического поиска, 
не ведущие к потере решения. Один, из таких механизмов основан на 

использовании нижней границы для целевой функции. Действие это­
го механизма на дереве поиска в пространстве систем представите­
лей заключается в следующем; если Рц ⅛ , где Λj - ниж­
няя граница значения целевой функции на решении подзадачи, соот­
ветствующей некоторой вершине V дер''ва поиска, и F(R)- значе­
ние целевой функции на некотором допустимом решении А всей за­
дачи, известном в момент, когда процесс обхода достиг вершины 
ιΓ , то обход подг.ерева с корнем в данной вершине не выполняется.
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двух подзадач, при поиске в 
число подзадач в нем может дос- 
классе. Говорят, что подзадача 
на решении последней целевая

Перед началом обхода необходимое допустиыре решение Л строится 
некоторым эвристическим алгоритмом, а в процессе обхода заменяет­
ся допустимым решением с меньшим значением целевой функции всякий • 
раз, когда такое решение становится известным. '

С помощью данного механизма, как видим, решается вопрос о 
том, следует ли данную подзадачу разлагать на более простые под­
задачи или же можно проигнорировать ее вообще. Другой механизм 
сокращения касается как раз множества тех подзадач, на которые 
следует разлаг«..ь данную задачу после того, кая решение о необхо­
димости ее разложения состоялось. При поиске в булевом пространст­
ве это множество состоит всегда из 
пространстве систем.представителей 
тигнуть числа элементов в заданном
/ мажорирует подзадачу S , если 

функция принимает не меньшее значение, чем на решении первой. Для 
некоторых задач отношение мажорирования между подзадачами оп^^еде- 
ляется характером самой задачи и может быть установлено априори - 
без обращения к решениям данных подзадач. В этом случае можно 
сформулировать алгоритм разложения задачи, который не порождает 
заведомо мажорируеглые подзадачи. Обход только тех вершин дерева, 
которые порождаются таким алгоритмом, сокра1!;ает, очевидно, область 
поиска без потерн решения задачи.

Следует заметить, однако, что использование механизмов сок­
ращения обхода дерева поиска полезно не всегда; иногда оно не 
только не ускоряет процесс обхода, но, наоборот, ведет к его за­
медлению. Это происходит, в частности, всякий раз, когда обход 
поддерева, соответствующего некоторой подзадаче, требует меньше 
времени, чем реализация того или иного механизма отсечения дан­
ного поддерева. Чтобы этого не случалось, прибегают к следующему 
компромиссу. Для каждого механизма сокращения указывают границы 
для номеров тех ярусов дерева поиска, на которых этот механизм 
включается. Границы подбираются опытным путем (из экспериментов 
но машине) так, ’ттобы м1’1-имиз1гровалось среднее время реп. .1ия 
задачи.

Используя указанные механизмы сокращения, алгоритм решения 
задачи выбора строится, таким образом, как алгоритм сокрашенного 
обхода дерева поиска по глубине в пространстве систем представи­
телей.
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3. Алгоритм сокращенного обхода дерева поиска по 
глубине в пространстве систем представителей

Алгоритм предназначается для решения произвольной задачи 
выбора в следующей постановке.

Пусть задана кекоторьлл эффективным способом конечная упоря­
доченная совокупность конечных кепересекаюп!ихся множеств, или 
классов jr, Набор ( х, ,х^,). где е для
каждого 4 =1,..., л. , называется системой представителей этих 
классов, а любая его проекция , • • •, Xiд ), А л., - подсисте­
мой таких представителей. Если каждый элемент подсистемы ц вхо­
дит в подсисте(Ау / , то пишут »≤ г/" . Пусть имеется также не­
которое з^йекткЕно проверяемое условие (предикат) Р , которое 
может выполняться или не выполняться на подсистемах представите­
лей данных классов так, что если подсистема ¼ одноэлементна, 
то Р(и.) истинно, и если « s ι∕" к P(v) истинно, то ∕'6tt)τθiκe ис­
тинно. Пусть, наконец, задана числовая функция Р , определен­
ная на подсистемах представителей так, что для любых таких под­
систем и. и */■ из иs tf CJieχ∕eι .РСи.) i F(V) . Требуется ука­
зать тану''» систек?у представителей заданных классов JΓ, ,...,X*⅛. 
на которой выполняется условие Р и достигает минимума функция Р,

Зададимся некоторым алгоритмом , называемым далее алго­
ритмом перечисления, который в зависимости от представителей 

X, ,...,χ^^, классов Xf соответственно и классов
Xj∙*∙∙∙,Xλ, перечисляет в классе некоторое подмножество

V;. » .'∙∙,^Λ.) ®го представителей таких, что для
любого Xf*Vf подсистема <*r,∙∙∙, «/.у,*/) удовлетворяет усло­
вию Р , В частности, если V; всегда состоит из всех предста­
вителей класса Х- с указанным свойством, то алгоритм обозна­
чается хак f . Зададимся, кроме того, некоторой операцией ψ , 
называемой далее операцией сокращения, которая в зависимости от 

,∙∙∙,x,∙.,, Х,-, •••, Хл выбирает в Tζ∙ некоторое подмножество 
\/,» y(a⅞,∙∙⅛x^, ,χ.∙ ,∙∙∙,Xj^,55).B сдучао, если γ есть тождест­
венная операция, т.е. если всякий раз Jζ∙ ≡ lζ∙ , она обозначается 
буквой 1 . Пусть заданы таьасе пары нату'ральных чисел (%,«») и 

превосходящих л t и

fr(*i) .
φ.(ι∕.) =

) Г(У^,Г(У;)),
V 'i'(yc,τ(yj‰

для каждого t = ∕, •••, * введено

йс С«1в,л.,]''C4o,βι3,
ie fAo,α,j л [е <|3,

[ Saj ^ι3 '' C^^o , ,
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где Vi « fx, , ∙∙∙,Xi.y .-Γ.∙,∙∙∙.∙Γa>.
Определим дерево с корнем (дерево поиска) следующим об­

разом. Число ярусов в нем не превосходит л*-/ . Каждая вершина 
!■ -ГО яруса, 1 i i s п, , ставится в соответствие набору множеств 

>∙∙∙,^A∙^ • Рёбра, исходящие из неё, сопоставляются эле­
ментам множества f*i(×ι ,-.×i-ι,Xi .•••,Х'п^),где зс^ -
представители классов X,соответственно, сопоставлен­
ные рёбрам пути, ведущего в от корня к данной вершине. Если 

, то из вершины «Г не исходит ни одного ребра, и она на­
зывается концевой. Рёбра * -го яруса объявляются висячими, их 
концы считаются листьями дерева.

Всякий путь в дереве задает (несет) подсистему, а всякий 
цуть от корня к листу - систему представителей, сопоставленных 
рёбрам этого пути. Пусть обозначает множество всех систем 
представителей, несомых в'Я^ путями от корня к листьям, и - 

его подмножество, составленное из систем с наименьшим значением 
функции F . По определению алгоритма γ и оптации / дерево 
2)^ является частью дерева , множество состсит из все­

возможных систем представителей классов X, ,∙∙∙, , на которых
выполняется условие Р , и образует ,∖woκecτBθ всех решений 
задачи выбора. Алгоритм и операция у* называются допустимыми 
для данной задачи, если Л Ψp , т.е. если в деревеЗ^
имеется хотя бы одан путь, несущий решение задачи. В известном 
смысле допустимые алгоритм ∣f и оператДия ψ выполняют функции 
соответственно разбиения задачи на подзадачи и исключения мажо­
рируемых подзадач. Пары (%,βy) и (<,,/,) задают границы для номе­
ров тех ярусов дерева поиска, но которых п]эименяптся алгоритм 
-и операция у/ соответственно. Вне этих границ порождение подзадач 
осуществляется с помощью тривиального алгоритма f и тождествен­
ной операции Т .

Пусть, далее, τ^ Fo ~ неотрицательные числовые функции, 
называемые функциями нижней оценки, определенные на наборах 
⅛. ≡ (X,,..Xi.,, X,.,..., Хд. ) , где X,, ..•, Хлг - представители 
классов X, Xj∙.j соответственно, так, что для любых представи­
телей X.,X.,, ,∙∙∙, ×>V классов x,∙, X.>,,∙∙∙,Xλ, , для которых систе­
ма Хд, удовлетворяет условию Р , имеет место

×n) ¢- i h<∙!fi) i- О,
и сложность вычисления /^(¾)пренебрежимо мала. Пусть, наконец, 

Ceo,c^J - область применения функции и
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Обход дерева i>ψ представляет собой послэдовательность опе­
раций двух типов - спуск и подъем, осуществляв» х по дереву при 
определенных условиях. Спуск есть переход из вершины «Г <-го 
яруса в смежную вершину { 4 -I)-ro яруса для «'>/ , а подъем есть 
переход из вершины V t-ro яруса в верпшнуг (Z+I)-ro яруса, 
соединенную с ιΓ не пройденным ранее ребром. Спуск выполняется 
в отсутствие условий для подъема. Подъем же из неконцевой верши­
ны / 4-го яруса по ребру, соответствующему элементу z, , осу­
ществляется при условии, если

F(Λ} > ) '" / ) <
где (Хр...)-подсистема представителей, несомая в 2)^ путем 

от корня к вершине , и X - известная в момент выполнения 
данной операции система представителей заданных классов, удовлет­
воряющая условию Р . Перед началом обхода в качестве К прини­
мается система представителей X , выбираемая с по[40щью некото­
рого эвристического алгоритма. В отсутствие такового условно 
считается <o≡ ф и • Всякий раз, когда достигается
лист дерева jΓ , за X принимается XfS∕)- система представителей, 
несомая путем от корня к веришне . Обход на^шнается в кор­
не и заканчивается в листе ιf , в котором либо FfXf 
либо не выполняются условия ни для спуска, ни для подъема. По 
окончанию обхода система представителей X является решением за­
дачи, если X* ; в противном случае задача не имеет решения.

Ниже приводится формальное описание данного алгоритма.

.<o 
*i 

Еслч

Алгоритм выбора

1. Л'.≡Xβ, X*∣≡⅛^ <'∣"f.
2. Вычисляете, множество/г,^'^..., • 5^-fXζX.∙,•••,^л.);

3. . Если (t, > , то п. 4 ;
присоединяется к X* в качестве 4*-го 

4⅜Λ∙ , то i>.5, и'.гяче при условг.г
F(^)> Р-

рыполнкет(!я n.2, в третивном случав п.4.
4. Если 4'? , то п.6; иначе ιt=t-1 ,

i -й член и п.З.

■«■ >'
в-противном слз'чзе 
члена и ct≈i∙∣-1.

из ncκjι∣04at'τcff
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п.4; Б противном случае Λt≈H' 
то п.б, иначе п.4.

К. есть решение, в противном

5. Если i F(κ∙) то 
и, если f<'<)= F>>CX,>->,Xn,) ,

6, Конец. Если /( ≠ , то
случае решения не суквствует.

Все сказанное в [б , c.24-2oj относительно возмокностк ис­

пользования сфор’лу.тированного тем алгоритма разбиения для нахож­
дения приближенного решения можно дословно повторить применитель­
но к ранному алгорит;-5у. «игу'рирующие в е.лгоритме объекты - допус­
тимые алгоритм перечисления у и операция сокрашенкя ψ , функ­
ция нижней оценки ∕⅛ , границы их. применения (%,β^),

функция нижней оценки и начальная сксте.ма представи­
телей - игтают роль параметров, которые для ка:-'дой конкретной 
задачи выбора свои и подбираются соответственно ее условиям. 
Основная цель, которая преследу'ется при этом подборе, зак.тачается 
в обеспечении как можно более высокого быстлзодействия данного ал­
горитма в сравнении с его быстродействием пои тривиальных пара­
метрах ( f∙ f, ψ * £, tβ=*fi, ∕∙≈ "*4< F(κ∙)). Это быстродействие’ за-
вийит от сокра'щающих способностей алгоритма / и операции ψ , 
измеряемых разностяг4И ∣ψ(v)∣-ι<f(v)∣ и т - ∣ψ(v,z)i соответст­
венно, от степени точности оценок Fo , и начальной систем 
представителей и от времени реализации данных параметров. 3jm- 
яиие последнего учитывается подбором границ для применения пара­
метров из условия минимизации среднего времени решения задачи. 
3 каждом конкретном случае такой подбор осуществляется экспери­
ментально - путем решения соответствующего прерсгсвительного 
множества примеров.

4. Декомпозиция с размещением и трассировкой 
' в КСМПОНОВОХ1НСМ пространстве

' 4.I. Постанозка задачи

В ичтуктиьном пр5дстеБлен!1:1 компоновочное пространство - это 
часть реального физического пространства, разбитая посредством 
пер'Л’ородок, или стенок, на конечное .число клеток конечной вмес­
тимости так, что .тобь'е две клетки имеют не более, чем по одной 
обшей перегородке. В простейшем случав клетки располагаются в 
ряд, образуя так называемое I-мерное компоновочное пространство; 
в другом случае это может быть плоскость, разбитая на квадратн. - 
плоское 2-мерное пространство и т.д. 1{летки с общей перегородкой 
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называются далее смежными.
Формально любое койпоновочное пространство представляется 

парой объектов <J≡ f>, rj , где J - множество клеток к f - oτHθ- 
шение смежности между ними,и является, таким образом, графом, 
вершины которого суть клетки, а рёбра - перегородки, разделяющие 
смежные клетки. Всякое дерево i с вершинами и ребрами, принадле­
жащими этому графу, называется трассой компоновочного пространст­
ва. Относительно клеток и перегородок в i говорят, что они пе­
ресекаются данной трассой. Количество первых называется длиной 
трассы i и обозначается i(i} . Трасса, являющаяся простой цепью 
графа, называется простой трассой.

Под схемой да.пее понимается тройка объектов (Z,Z,Z(,), где 
X - множество элементов схемы, Z - множество ее цепей κZβ-Z 
- множество ее внешних цепей, или полюсов. Элемент схеш опреде­
ляется множеством своих полюсов и весом - некоторой количествен­
ной характеристикой сложности элемента. По определению множества 
полюсов различных элементов в схеме не пересекаются. Цепь схе­
мы - это подмножество кпзожества всех полюсов элементов в схеме. 
Она может характеризоваться дополнительно весом - значением не­
которого πapaiΛθτpa ее физического исполнения (толщины, кратнос­
ти и т.п.). Предполагается, что множество всех цепей схемы 
разует разбиение множества всех полюсов ее элементов. Цепь 
называется инцидентной элементу, если она содержит хотя бы
полюс этого элемента. Схема называется подсхемой схе­
мы (X,Z, Z^) , если HsX ,u,eU, 
тг для некоторого Z 
принадлежащие элементам в И 
когда Z или «■ Zβ .

с
Пусть заданы схема 5=fX,Z,Zβ)H компоновочное пространст­

во <3 = (3,β"). Рассмотрим произвольные отображекияж.'Х-»^*/;^-»?^ 
где Т 
zeZ определим подмножество клеток J('≡<,, отнеся к нему 
всякую ту и только ту клетку ∕⅛J 
ееХ “ ............ ' ---------

об- 
схемы 
один

цепи и подсхемы совпадает

только тогда, когда 
все полюсы из г , 
тогда и только тогда,

тогда и
и в к входят

, и ⅛o «
По определению считается, что вес 
весом цепи г г и. схемы.

- множество всех трасс пространства 0. . Для каждой цепи

' , для которой найдется элемент 
такой, что β<ffr)≡∕ и цепь Z инцидентна элементу е .

Пару отображений назовем .размещением схемы S в
пространстве Q , если для любой цепи 2eZ каждая клетка 
принадлежит трассе 4<2? и каждая висячая вершина дерева р(2) 
принадлежит :!нокестЕу ; в этом сл^'чае говорят, что цепь
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2 реализуется трассой ∕fz) . Отображение w называется размеще­
нием элементов, отображение - размещением цепей.

В этом определении ке) - клетка, в которую помещается эле­
мент е ; J(<*,2"i - множество всех тех клеток, в которых при разме­
щении х оказываются полюсы элементов, принадлежащие цепи г ;
/3(2) - дерево, показывающее способ трассировки цепи х в задан­

ном пространстве. Есж трасса ц(г) содержит клетку у’ или пере­
городку и, , то говорят, что цепь г трассируется через клетку^ 
или перегородку м. соответственно.

Обратим внимание на тот факт, что в размещении схемы разме­
щение элементов может выбираться произвольно, в то время как раз­
мещение цепей - в зависимости от выбранного размещения элементов. 
Б случае I-мерного пространства размещение цепей единственно для 
каждого размещения элементов.

Размещение будем характеризовать величиной ,
равной сумме длин трасс, занятых при данном размещении, а именно:

Будем называть ее стоимостью размещения (∙*,yβ) . По определению,
- это количество пересечений клеток компоновочного прост­

ранства О, теми трассами, которыми при размещении реализу­
ются цепи cxeiΛj S .

Пусть заданы также числа t Pj , характеризующие
некоторым образом вместимость клетки y'ej к отношения несовмес­
тимости на множествах элементов схемы S и трасс компоновочного 
пространства Q . Несовместимость элементов реальной схемы может 
быть обусловлена, например, их взаимными наводками. В случав 
плоского 2-мерного пространства под несовместимостью трасс может 
подразумеваться, например, их пересекаемость, понимаемая в обще­
принятом смысле.

Задача ставится следующим образом: требуется указать разме­
щение (•<,/*) схемы S в компоновочном пространстве в. с минималь­
ной стоимостью так, что удовлетворяются следующие огра­
ничения А ÷ Е .

А. Элементы, помешае:же в каждую клетку, попарно созместйтлы.
Б. Трассы, реализующие разные цепи, совместим.
3. Сумма весов элементов внутри клетки у не превосходит 

заданного числа *J∙ , J .
Г. Cw.(,ιa весов цепей, тсассируег-мх через нлеткуу' , r∙ie 

прегосходи^ га.--.'лн;;ого числа , ^'е 7 .
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Д. Сумма весов цепей, трассируемых через перегородки, огра­
ничивающие клетку у , не превосходит заданного числа уо. у ∈ 7.

Е. Для каждой цепи 2∙<Zo (т.е. для каждого полюса схемы) 
указана некоторая клетка а.(2) , через которую обязательно должна 
трассироваться данная цепь. (В реальной ситуации это может быть, 
например, клетка, в которой находится источник или приемник сиг­
нала, передаваемого по цепи г , входящий в ту часть аппаратуры, 
которая является внешней по отношению к схеме S и которая уже 

, распределена по компоновочному пространству. Это может быть также 
M%cτo, где зафиксировано положение соответствующего контакта 
разъема и т.п.)

Нетрудно видеть, что поставленная задача сочетает в 
как "декомпозиционный", так и "размещеический" аспекты и 
фактически в разбиении схем на подсхемы, в распределении 
них по клеткам заданного пространства и в указании в нем
для свяэываюид!Х эти подсхемы цепей, причем все это должно быть 
сделано так, чтобы достигала минимума сумма длин указанных трасс 
I удовлетворялись ограничения, вытекающие из ограниченности раз­

меров клеток - на суммы весов элементов, цепей и полюсов в под­
схеме (ограничения В,Г,Д), из недопустимости физического соседст­
ва некоторых элементов - на совместимость элементов в подсхеме 
(ограничение А), из физической неосуществимости некоторых пар 
трасс - на совместимость трасс различных цепей (ограничение Б) 
и из заданности внешней среды - на местоположение полюсов схемы 
(ограничение Е).

себе 
состоит 
послед- 
трасс

4.2. Сведение к задаче выбора

Пусть схема S состоит из л элементов f,,∙∙∙,^* . а ком­
поновочное пространство - из м клеток 1,2,...,л . Будем 
представлять трассы в в при помощи п- компонентных булевых 
векторов с компонента.'ли, поставленными во взаимно однозначное 
соответствие клеткам и пршимающими значение I тогда и только 
тогда, когда представляемые трассы пересекают соответствующее 
клетки. Пусть обозначает множество цепей схемы S , инцидент­
ных элементу , √ » 1, • • •, п,.

Рассмотрим произвольные элемент и клетку i . Каждой 
цепи поставим в соответствие некоторую простую трассу в <3
с началом в клетке к . Всякое такое сопоставление назовем трас- 
с1гроЕкой для элемента е. относительно клетки к . Оно указывает
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некоторый вариант трасс для цепей, инцидентных элементу , 
вэято»<у в отрыве от других элементов схемы, при условии, что 
этот элемент помещается в клетку к . - число всех
возможных трассировок для относительно к и - произволь­
ная из таких трассировок, h∙∙∙tii∕e∙ Представим ее булевой 
матрицей , построенной по следуют л правилам. Строки и столб­
цы матрицы ставятся во взаимно однозначное соответствие цепям 
схемы S и клеткам компоновочного пространства Q соответственно. 
В строке, соответствующей цепи г , записывается вектор, пред­
ставляющий трассу, которая при трассировке сопоставлена
этой цепи.

Аналогичным образом всякому размещению (<х ,уЗ ) схемы S в 
пространстве 0. можно поставить в соответствие булеву матрицу 
βfo<,y3)∙ в которой строка, соответствующая цепи , представля­
ет трассуy3(z). Будем называть ее матрицей трасс данного разме­
щения. Обозначая через Γf8) число единиц в булевой матрице S , 
нетрудно заметить, что f fβ∕,ys} ≡ .

Пусть обозначает множество всех матриц с фиксиро­
ванным Любая трасса компоновочного пространства
является объединением некоторых простых трасс, ∏03T0bQz матрица 
трасс любого размещения (<^,Λ) является (покомпонентной) дизъюнк­
цией некоторых представителей классов Jt,, • • •, Хд. , а именно та­
ких матриц δ,∣,^t^,∙∙∙, • для которых А'■ V*'>"∙∙>∙
объединение простых трасс, поставленных при трассировках

^ ^ в соответствие цепи 2βZ , есть /»(2) . Обратное
имеет смысл

• • • > 
утверждение в общем сдучае неверно, в связи с ’чем 
ввести следующее понятие.

Система М представителей классов Xf ,∙∙∙, 
правильной, если их дизъюнкция есть матрица трасс 
размещения схемы S в пространстве fi ; в этом случае го­
ворят, что система М. представляет собой размещение CS∕*) • ∏θ 
определению, система матриц правильна, если
и только если в матрице

• » = й Н „ • V

строка, соответствующая любой цепи 2<Z , представляет собой
трассу, которая пересекает кгж,цую клеттсу- множества X(<λ, 2) , где

<х определяется как и каждая висячая*
вершина которой принадлежит ктожеству J(∙i,z} ; в этом случае 
указанная система матриц представляет размещение 6<<,yβ) , где

называется 
некоторого

Digital Library (repository) 
of Tomsk State University

 http://vital.lib.tsu.ru



е, и ej ; 
Л, совместимы;

для zs"Z представляется строкой в 5), соответствующей z 
Стоимость этого размещения равна ^(»). Это размещение допустимо, 
т.е. удовлетворяет всем ограничениям А + Е задачи тогда и только 
тогда, когда выполнены следующие условия;

1) из ≡ kj совместимость элементов

2) трассы, представляемые разными строками в

3) для каждого j с {

*<fβ) ⅞ h'. .

где w<e) - вес элемента е и е^. в ∕∙^∙ ** к. .
4) для каждого j « т,

«г>, ,

где ^f2) - вес цепи г ;
5) для каждого y'≡

где 6^Cj)- множество клеток, смежных с клеткой у

6) каждой цепи г е .

Таким образом, задача декомпозиции схемы 5 с размещением 
и трассировкой в компоновочном пространстве 42 сводится к следу­
ющей задаче выбора, именуемой далее задачей о Дизъюнктивно-мини­
мальной системе представителей, или ДМ-задачей: требуется ука­
зать правильную систему таких представителей ^ιk,e. > “■» 
τs.ΛRccθβ Xjf∙,Xn, соответственно, которые удовлетворяют усло,- 
виям 1-6 и в дизъюнкции которых число единиц минимально.

За»лвтим, что здесь под не обязательно подразумевать 
множество всех матриц с фиксированным i « {1,“-, л} .
Можно считать, например, что 2√ состоит только из тех таких 
матриц, которые представляют так называемые допустимые трасси­
ровки , где трассировка θiig называется допустимой, если
совокупность трасс, которые при этой трассировке ставятся в со­
ответствие цепям множества , удовлетворяет всем -ограничениям 
Б, Г, Д и Е, а именно: трассы, соответствуюпло разным цепям, 
совмести1ль!, сумма весов цепей, поставленных в соответствие трас­
сам, πeoecf каю2!ИМ некоторую клетку у" или ограничивающие ее

«
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перегородки, не превосходит заданных чисел . или соответст­
венно и трасса, соответствующая цепи оканчивается клет­
кой й(2). В этом случае условие б автоматически выполняется и 
в постановке задачи требование удовлетворения ему со стороны ис­
комой системы представителей может быть снято.

Впервые Дм -задача как задача выбора системы булевых мат­
риц с минимальным числом единиц в их дизъюнкции была поставлена 
и решена автором в работе [7] в связи с декомпозицией и размеще­
нием схем в одномерном пространстве по минимуму суммарной длинш 
межблочных связей при одном ограничении - Е. В [δ] ее постановка 
и решение даны в связи с декомпозицией и размещением схем в про­
извольном пространстве и при двух ограничениях - В и Е. В обоих - 
случаях алгоритм решения строится как алгоритм сокращенного об­
хода дерева поиска в пространстве систем представителей, т.е. 
как сформулированный в п.З алгоритм выбора с подходящими парамет­
рами - алгоритмом перечисления , операцией сокращенля у* , 
функцией нижней оценки f, и начальной системой представителей <o∙ 
Ниже такие параметры формулируются для алгоритма выбора, решаю­
щего дм-задацу в общем случае.

4.3. Параметры алгоритма выбора

Система представителей классов 2},‰
называется допустимой, если она удовлетворяет всем условиям 1-6. 
Подсистемы правильных или допустимых систем представителей назы­
ваются соответственно правильными или допустимыми подсистемами. 
Простая трасса, соединяющая некоторую пару клеток, называется 
минимальной, если не существует другой простой трассы, соединяю­
щей эти клетки, каждая клетка которой принадлежит данной трассе. 
Матрица 4∙⅛√,β *∕∙∙∙t∕ ∙tk называется совместимой с правильной
подсистеме!?* матриц () • θ°∙"** последние в

CQBθκj'∏HθcτH с βy'4образуют допустимую подсисте(ху представи­
телей своих классс^в и для каждой цепи трасса, сопоставлен­

ная ей при трассировке » ≡ случае 2/ 7^ у -∙∙uZ(.f
состоит из единственной клетки , а в противном случае 
ется минимальной простой трассой, соединяющей клетку' с 
кой, принадлежащей трассе, представленной соответствующей
Z строкой матрицы

^i-ιki., ti.ι i 
где в булевой ⅛λTrpH∏e элемент / *∙^ 6" в < 2‰

→<√ 
явля- 
клэт- 
цепи
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и не содержит других клеток этой трассы.
Алгоритм φ определяется следующим образом: в перечисляемое 

им множество ,∙∙∙,X; Г*) входит всякая такая
и только такая матрица е, которая совместима о подсис­
темой (в,4,^ I •"/ что алгоритм применяет­
ся на всех ярусах дерева поиска, т.е. для него в алгоритме выбора 
0-0=^ и а., X « .

,7ля определенного так алгоритма все системы представите­
лей, несомые в дереве путями от корня к листьям, правильны 
и доп>'стимы, и любая правильная и допустимая система представите­
лей классов vf, либо задается некоторым из этих путей,
либо получается из некоторой такой системы перераспределением 
единиц между ее 
лением единиц в 
алгоритма f ,

Операция ⅛*
Для булевых матриц ^^∣lΛi ∣∣

матрицами без изменения их дизъюнкции или добев- 
некоторые из них. Отсюда следает допустимость

определяется как тождественная.
иогриц - чβ Ц И одина­

кового размера будем говорить,''что получена вычитанием С из
4 и писать Л≡ &-С , если а,у ≈ 1 (Sijsi л а о). Пусть да­

лее Xj∙ jifiΛ ji обозначает класс матриц, которые получены вы­
читанием матрицы 0,-.j из матриц класса Xj , совместимых с под­
системой к(.^ С{.^ Число единиц в булевой мат­
рице назызается весом этой матрицы.

Значение функции нижней оценки4,4^.,Iζ∙,∙∙∙,∙2k} 

определяется как сумма /,• * » где - наибольший вес мат­
рицы среди матриц наименьшего веса в классах ,..., :

Ц в nβLj( гп.1:п. (' (й) •

Начальная система представителей « fβ∕4,f,, 
строится путем последовательного выбора допустимых представителей 
по миницуму прирап.ечия стоимости, а имешо: в ней для каждого 
t X 1y∙∙∙,n, матрица выбирается из множества 7,∙=
∙∙,ii-tk г ,, ∙^c∣∙∙∙>^C*-) так, что для любой другой матрицы 

ке. ψ H'*'θθτ «вето

βikt)∙

3 случае V,∙ « ≠ для некоторого С 9 {ι, - • ■, считается >ζ, ≡ ¢.
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4.4. Задача с одним ограничением
I

Рассмотрим задачу декомпозиции схем с размещением и трасси­
ровкой в отсутствие всех ограничений, кроме одного - Е. В этом 
случае удается ввести более эффективные операцию сокращения <f , 
функцию нижней оценки ∕⅛ и алгоритм выбора начальной систеш , 

Условимся далее единицу в строке а. и столбце t булевой 
матрицы называть аЛ -единицей. Пусть далее X√ обозначает мно­
жество только ftix матриц z фиксированным i'ff/Л •••,«-/ ,
которые представляют трассировки , сопоставляющие каждой
цепи 2 е Zq /7 ^j,∙ минимальные простые трассы, соединяющие клетку 

4 с клеткой α<2) . Рассмотрим произвольный класс 2*^ , 
и некоторую матриц^' 3 е ⅛ . Всякую -един;тцу в S назовем 
фиктивно_й, если для некоторого у ⅜ t ,Jφk , каждая матрица 
класса имеет аЯ -единицу; а/-единица в й называется су­
щественной, если для каждого уst , J ≠ k , в классе нет мат­
рицы с «4 -единицей: (Я-единица разности матриц называется 
существенной, если она существенна в уменьшаемом; матрица & на­
рывается мажорируемой, если в классе Хд имеется другая матрица 
’ С такая, что число существенных единиц в В-С не меньше числа 
всех единиц в С-3.

Введем следующие элементарные преобразования множества 
^классов ∙¾ j • • •, ^п, ’

1. Исключение из никоторого класса некоторой мажорируемой 
матрицы.

2. Уничтожение (замена нулями) всех фиктивных единиц во всех 
матрицах некоторого классе.

Будем последовательно применять указанные преобразования 
1классов ∙X,∙ Хд. до тех пор, пока можно, т.е. пока не оста­
нется в них ни мажорируемых матриц, ни матриц с фиктивными 
единицами. Полученные в,конечном ито.^е классы обозначим через

. Их конкретный вид зависит от того, в каком порядке, 
,к каким конкретно матрица?^ и в каких классах применялись элемен­
тарные преобразования, так как уничтожение фиктивных единиц мо­
жет птл1весги к появлению отсутствовавших ранее мажорируемых 
матриц, а исключение мажорируемых матриц, в свою очередь, может 
повлечь появление новых фиктивных единиц.

Полагая, что операция вычитания из матриц и их элементарное 
ппеобраэозание 2, изменяя значения матриц, сохраняет за ними их

Digital Library (repository) 
of Tomsk State University

 http://vital.lib.tsu.ru



150 -

>

1 i 3

- √ 2fi ≡⅜ .*tф ∙v в

Digital Library (repository) 
of Tomsk State University

 http://vital.lib.tsu.ru



- I5I -

обозначения, определим операцию сокращения как операцию исклю­
чения из результата работы алгоритма у» всякой матрицы , 
для которой в нет матрицы с тем же символом, а фу;-;кцкю ниж­
ней оценки ∕⅛ и начальную cHcτeι<y представителей ∕¾, так же, как 
и в общем случае, подставив в их определения вместо классов 
Λ)j∙ ,..., классы соответственно и исключив проверку

на допустимость подсистемы ( ^i-ιк(.^ ). Допусти­
мость ⅛y и справедливость в данном случае следует из того 
легко_проверяемого факта, что элементарные преобразования клас­
сов 9 • • ♦ • ^П, не изменяют минимального веса системы представи­
телей классов -2∙k , в которой представи­
тели первых (t-I) классов зафиксированы и равны<J, 
соответственно.

Заметим, что указанное выше упрощение классов матриц можно 
вводить в определение не только пара:лотров, coκpaaιaπιuκx обход 
дерева поиска, но и множеств классов, сопоставляемых вершинам 
последнего. В тех случаях, когда возможно явное задаче классов, 
это ускоряет реализацию параметров и обход дерева в целом. Кроме 
того, в этих случаях возможна реализация механизма исключения 
повторяюид1хся ьэрши'н (подзадач) 
в алгоритме разбиения.

подобно τoιzy, как это делается

4.0. Пример

Пусть требуется разместить 
клеток 1,2,3 (pκc.I-a) схему S 
е,,..., € j- и одиннадцати цепей 

времешо полюсами схемы. Разные
принадлежат разным цепям: полюсы элемента
Zj и 2у , полюсы элемента - цепям ,

элемента - цепям 2γ , 23 , и ,
- цепям 2j , 2^ , 2^ , 2^ и 2,^ и полюсы элемента ¾- - 

Ч
тов
г»

в линейке из трех одинаков-;х 
, cocτoHu<yB из пяти элементов 

Zff , являющихся одно­
полюсы одного и того же элемента

- цепям 2f , ,
полюсы элемента - цепям 2^. , Zj , 2^ и 2^ , πojιBca 
- цепям 2γ , 2j , 2^ , к , полюсы элемента
3 , 2^ , 2^ , 2^ и ПОЛЮСЫ элвмвита е^. - цепям 

, 2^ И 2^^ . 8 клетке I зафиксировано местоположение контак- 
раэъема для цепей 2, , 2γ и z∣ , в клетке 2 - для цепей 2^ , 
, Zg и и в клетке 3 - для цепей 2^ , 2^- , и . 
Построим классы матриц (таблица).о классе ∙Γ√ ,

t sl,..., £, перечислены матрицы , представляюгд1е собой 
всевозможные трассировки для элемента относительно клеток 
У ≈ f, 1, 3 . Для упрощения записи в матрицах опущены пустне
(состояние КЗ одних кулей) строки.
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2« I 0 0
I I I
I I I

2-, I 0 0

I 2 3

I I 0
0 I I
0 I I
I I 0

I 2 3

2л I I 0
2л I I 0

I I I
I 0 0

3χi, I 2 3

0 I 0
2i, 0 I 0

0 I I
I I 0

I 2 3

2, I i' 1
0 0 1
0 0 1
I 1.1

Зи I 2 3

0 I I
2з 0 I I

0 0 I
I I I

в« I 2 3 йм I 2 3

2f I 0 0 ^1 I I 0
2j I I 0 2i 0 I 0
2⅛ I I I 0 I I

I I I 0 I I
≡∙3 I I 0 0 I 0

ЙЛ» I 2 3

2г I I I
2л 0 I I

0 0 I
0 0 I
0 I I

δy∣ I 2 3

2з I I 0
I 1 I

2у I I I
III
I I 0

«11 I 2 3

2г I I 0
2* I I I
2« I I I

12 3

2з 0 I 0
0 I I

2/ 0 1 I
2* 0 I I
2л 0 10

3fi I 2 3

ч 0 I 0
ч 0 I I

0 I I

«гл 12 3

2j 0 I I
2» 0 0 1
2i 0 0 1
2i 0 0 1

0 I I

8∏ I 2 3
•У 0 I I
2, 0 0 I

0 0 1

Digital Library (repository) 
of Tomsk State University

 http://vital.lib.tsu.ru



- 153 -

В разности матриц - Ддд, одна существенная единица - 
(7||3), вес матрицы I» поатоцу матрица J4j мажо­
рируема. Аналогичным образом можно убедиться в мажорируемости 
матриц I Д}^ , I Λtι и • После исключения матрицы 
единицы с координатами {⅛,I) и (2^,1) становятся существенньвли 
в матрицах и Дх» - 4χj, и, так как вес матрицы ре­
вев I, то матр1ща Дд^ становится мажорируемой. То же самое мож­
но сказать и про матрицу . Таким образом, о помощью элемен­
тарного преобразования I из классов X, исключаются мат­
рицы Дд5 , βfi , Ajι , , βfj, , Aii и Д// . После этого
(7j∙ι2) - единица матрицы Д|,д становится фиктивной, .так как в 
классе Тд единственная оставшаяся матрица имеет (⅞-,2) - единицу. 
Подобным же образом фиктивными становятся единицы с координатами 
(7, ,2), (7^,2) и (z^,tf) в матрице 8ц , - единица в мат­
рице ijj и единицы с координатами (7f,2) и (⅞,2) в матрицеД^д, 
После их уничтожения обнаруживается мажорируемость матриц Д]д и 
Д^5 .С исключением этих матриц дальнейшее применение элемен­
тарных преобразований становится невозможным. Итогом является 
множество классов Л*/» /ДаЛ ∙^i"
и Т/ " { ifι } . Его единственная система представителей ( Д,^,

является решением ди -задачи для рас­
сматриваемого примера. Представляемое ею размещение схемы 
показано на рис.1,6. Стоимость 
равна 18.

этого размещения минимальна и

а т у р а

и проектирование переключатоль-
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Н,А.Едисоева

AJΓOPilTM ТРАССИРОВКИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ .

Предлагается алгоритм наховдения трассы для заданной элект­
рической цепи на поле печатной платы или полупроводникового 
кристалла. Область платы или кристалла, разрешённая для трасси­
ровки, задаётся^мноаеством прямоугольников. Кроме того, заданы 
несвязные мевду собой фрагменты произвольной формы. Им соответ­
ствуют выводы элементов или проложенные ранее проводи и;: и расс­
матриваемой цепи. Требуется найти минимальное по мощности мно­
жество прямоугольников, связывающее данные фрагменты, удаление 
из которого любого прямоугольника нарушает условие связности 
фрагментов.

Пусть 3 ~ множество прямоугольников, β - бинарное отноше­
ние пересечения между ними и G = ⅛, - граф этого отношения.
Предполагается, что граф G связен. Пусть (k⅛2)

"вязные подграфы графа С- , такие, что Ос i.≠j∕C,j∙∙ .
Семейство πoдгpa(^юв в дальнейшем, где это удобно,
будем обозначать через М . Подграф Н « G называется связыва­
ющим подграфом для C∙^,C∙a^...^<7* , если подграф HυCr^ uθa√. ,uC⅛ 
связен. Связывающий подграф о минимальным числом вершин называ­
ется минимальным связывающим подграфом.

Решаемая в работе задача ставится следующим образом. Для 
заданных подграфов (г* в графе Cf∙ найти минимальный
связывающий подграф Н .

Для любой пары подграфов G4 и Gj обозначим через P(t,l) 
множество всех простых цепей в графе , связывающих
подграфы С<. и Gj и не содержащих вершины других подграфов 
заданного семейства М • Поставим в соответствие заданному се­
мейству М граф K = (V∙,MJo множеством вершин V-(< ,Z,..., к ) 
и множеством ребер И таким, что ребро (I, j )* И "■ Р(I,j) ≠ 0. 
Каждому ребру {l,j)≡kl поставим в соответствие множество PGJ). 
В дальнейшем, если ребро обозначается одним символом, например а, 
соответствующее ему множество будем обозначать через Я1и) . 
Одним из подходов к решению сформулированной задачи может быть 
следующий. Для графа К построим всевозможные связывающие дере­
вья (остовы) К<,Kj,..., Kj . Рассмотрим некоторый остов И*)
с множеством рёбер с соответствующими мно-i,...
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⅛ . Нетрудно видеть, что 
, есть некоторый связывающий подграф для бч 

и для выбранного остова К л . Перебрав все возмож- 

≡f∙∙∙. сиотеку о

жеотвами p(up, p(Ua),..., Набор Р" Рч, Р» »Рки__

цепей, выбранных по одной из каждого множества {>(Uι), U ι,k-f > 
назовём системой представителей для К 
Р=р,ир,и...ир,.,

яые системы представителей для К,, К
минимальным числом вершин. Вй соответствует минимальный связы­
вающий подграф Н • Нетрудно оценить сложность талого пере­
бора е

∕√= ∑∣ρ(ul)∣.∣p(u>)l',... ■ lpt'u'.jt.
образом, задача нахождения минимального ввязывающего под- 
Н распадается на три самостоятельные задачи: I) построе-

Таким 
графа 
нив графа К * 2) перечисление всех остовов графа К ; 3) выбор 
минимальной по числу вершим системы представителей для остова Кд. 

Очевидно, что сложность перебора систем представителей быстро 
растёт о ростом числа вершин и ребер в графе <г и числа связь»- 
вающих подграфов 4,,QgО,, , так как это приводит к резкому 
увеличению числа остовов K∣ и числа простых цепей, соединявших 
вое пары подграфов и 0j в графе б . Одним из способов 
уменьшения числа ∕√ возможных систем представителей является 
снижение мощности всех множеств P<Ut) за счёт исключения из 
него тех цепей, которые не войдут в минимальную систему продето» 
вителей.

Рассмотрим алгоритм построения множества простых цепей, свя- 
зывавцих все пары подграфов и 6j в графе G и сформулируем 
некоторые достаточные условия иоключения цепей из f>(Ut). ^ля 
изложения алгоритма введём необходимые!;аонятия и определония. 
Обозначим через - 1-прИемники вершин графа Оч. в
графе б - Сч » Для каждого М тдён подмножество 
вершин графа б следующим образом:

DQ(⅛t)≡St, J>ΛSt)≡ OΛS<) ,

в дальнейшем вершины J>p(JS<) будем называть р -приемниками 
вершин 5t « Пусть ⅛{ м Ту натуральные числа такие, что 

0 , Из правила (I) построения С Si7
и J)η<,Sj) следует, что: I) |гг-'Гу|«1; 2) наличие Pp,p.,≠0 
означает наличие Pp,j>.,≠0 , причём χ рр_^^ р.’ Поэтому

(I)
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1, пг. Каждая компонента ∣,rn есть
таких и только тв- 
приешикаии вершин 
. Тогда простая 

соединяющая подграфы d и и Gj 

, взятых по 
без нарушенияЕ’ 1, ∣∙n-

для определенности будем считать тt Xj и обозначать 

*4 "'^'∙ Обозначим черев P∏, (С,]) все простыв це­
пи длины пг , соединяю(О1е вершины St и Sj в ηpaφe . 
Очевидно, P,,(i,j) можно определить как последо- '.тельность 

пг-[5*0-1 компонент р,'", р?, , где pf ∩
t = t ; f,,t ≈ ) — ”—

нецустов подмножество вершин графа О- , 
ких, которые одновременно являются В - 
Sc и (f∏-f + 1 ) - приемниками вершин 

цепь pj е Р t, j ) ,
есть пооледоватвльновтъ ∏ι вершин графа Сг < 
одной из каждой компоненты е ’ 1, ∣∙n∙ ,
условия связности вершин.

Будем говорить, что тожество простых цепей 
поглощает множество простых цепей Pn(t-,j) длины ii⅜πl , 
если для каждой компоненты ⅛ - 1, пг j найдется ком­
понента , такая что P^"'o . Очевидно, поглощаемое
множество Рп (^∣j) можем исключить из рассмотрения, так 
как включение в систему представителей любой цепи 
добавит те же вершины, что и поглощающая цепь ∈ Р„, fL^J ) 
и те вершины, κoτopιe не принадлажат ни одной другой цепи, 
включенной в систему представителей.

Будем говорить, что множество P∏(i-j) простых цепей, 
соединяющих вершины 5. и ≤J в графе G , является допол­
нением множеств P∏,(t,0 и Ри. (j, О • совДйХяющих 
вершины -<lH и 6'е , соответственно, если P"{∙->j)

поглощается множеством цепей Р ∣ j У= У ∏ U∙
f*''ι ( и') < J Л ) “ r*∣ ΓL . Это

означает, что тожество цепей Рп, I е, Е') и P∏ι( J,O 
связызаюитх подтожества вершин и Se поглощает
множества цепей Рп, ( i, Е) и P'i(l,j)u

Рш ( j , Е ) . Следовательно Р„ ( с, J > можем исключить 

из рассмотрения. ,
Множество простых целей hm.t

∣S--I 5 1 I I∙f ) • ' ‘ 1 Г"’
нибм тожества P,^∕b,j)∏o компоненте ρ 
вершин ∣Sb , β''JΓH ---------------

(<,∙) - p'"*' p∙'^'
'<J> ∣ι 5∣1 >∙∙∙5

назовем V - pacnwpe-
относительно

' J получено из i.' ■>(>-, 4 )
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1

добавлением компоненты > оодеркащей вероины, кото­
рые являются t - приемниками в<^вин St и 1 - приемника­
ми вершин , причем р,"'*' ∩ ( ∪ р",)- 0. Компо­
ненты р^” {.= ∣,ε-f есть не цустые подмножестве вер-
вин, являющихся t - приемниками вервии Sι и 
приемнихоми вершин pf ” ,

Аналогично вводится 1 - расвпрение множества 
по компоненте относительно вершин :

)-pΛpΓ,...,p∙Γ,pΓ.',',p.7Λ
~ р"*' (s""*

) Гг. i " • > I гъм •
Здесь p",∖' есть t - приемники вершин и I - приемни­

ки вершин , причем П ( pf., и Р^Т, ) = 0 •
Компонента ρf*' L' ≈ г-»ш ч (Е-х)-вриемнн-
ки вершин и (∏>'E-x) - приемники вершин <7^ и 

для г*1-; t,t- C^iΓ77.
Таким образом, в множество простых цепей РЦ, j) , со­

поставленное ребру (t, j) графа К , включаем вваммнонепог- 

лощаемые множества простых цепей равлчной дли­
ны и нелсглошаемые расширения πorxosHtetaιx мншвевтв. Легко 

показать, что часть поглощаемых цепей и дополняющие цепи 
можно исключить на рассмотрения в процессе параллельного 
вычисления р - приемников верюнн .9, 6*к :
а) удаляя ) - приемники вершин lj ; б) для .9с
и при очередном pp,⅛ 0, удаля>{вершины ≡∙ р~ 
приемников вершин 8ι и, яри O-≠p-1,Map - приемников 

вершн ≤*j удаляя (р 1 ) - приемники вершин 5, .
Алгоритм построения графа К ( V, U j форцулируетея 

оледуинзш образом.
Имеем: граф G(-9, j>), семейство подграфов М ' G<, б <5κj 

= (. ) , i = b 5<~;

κ≈ (V,U,). у- 1,2,...^к ; Uh = 0. 
Положим р- о.

I. р ; •= р 11 . Вычисляем ρ ~ приемники ’Ьр ( 90 , Ьр (.9г) , 
’•') • Кода и X>j' с5⅛) ■= пе-

tx<
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» а. - р-1 t

реходим в δ , иначе, если наЯдется j , такое, что
к к

Ьр ( О. и Dpis∕) -0H и Dp-,(
1^1

то иереходим в 8 , иначе принимаем t >j * i 
оереходим в 2.

2. р = J * < . Если j * 1< , переходим в 5, в противном^
случае находим пересечение p□,a ≡ Dp f 5i) ∩ 1)р ( Sj ). 
Если л 0 , переходим в 3, иначе снова выполняем
2.

3. Строим множество простых цепей длины п = р + а. - L .
Р С переходим в 4, иначе проверяем на

поглощение шожество P∏, (<-,j) с элементами множества 
, сопоставленного р^ру (i∙, 4) графа К . Если 

поглощение есть, переходим в 7, иначе выполняем 4.

4. Множество простых цепей Р™ (tj.j ) включаем в 

переходим в &.

6. L : = к *■ ' » - к если L>- к , переходим в 2, в
противном случае, если p≈α , переходим в 1, иначе, 
принимаем , переходим а 2.

6. DpfSt)^-= l5pfSi.') \ Рр.о- , если - р , пе-
рейда. . г, ».« lffSjV-l>,(SO∖S, .(S.)∩D,(S-∣ 
переходим в 2. _ ' i Jy

7. Находим непоглоцаеиое *υ - расиирение множества
tk,j ) « Если такое расиирение есть, принимаем

, Рда {(,,j ):= Р|ъ 4 ) ) переходим в 4, 
иначе в 6.

В. Граф К построен.
Для решения задачи 2 в задаче нахождения минимального 

связывающего подграфа Н , имеются довольно аффективные 
методы перечисления всех остовов без повторения, начиная 
о некоторого начального [11 .

В качестве начального остова К» в графе К выберем 

остов, содержащий ребра, которым приписаны самые корот­
кие цепи р®, Р1’ , . 1 р’., в графе . Число вершин
соответствующего связывающего графа

No ( Й’, р) = р/ и р.” и и рЛ,
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>______
ь ≈ Ь к - ( , Число вершин 

изолированы друг от зфуга

P∣(∖, t упорядочены по воз- 

задеет р *-разбиенив ыно- 
, йн ча непервсеквх»в1вся 
.t,n< к^такие, что два графе

к-1
есть / 5 θ I т/

в *• “ 4 в
где r∏v - длина цепи , 

I 9" I = М , если все цепи 

(не имеет общих вершин).
Пусть цепи ,

растение их длины. I⅛aφ Но 
жества И подграфов G ∣, 
классы . ∙H 1”, ... j ГИ

β∙i и ∈ N"l L , если и только если имеется проотая 
цепь Р > 4 ) длины m ⅛ 2 - 1 , соединяемая
вершины б; и .

Найдем р ~ разбиение множестве М на классы при 
P'O,ι,>.., р^., , Очевидно, суммарное число 

есть I
/у о 1 i » 9

классов

К -

* I * I j 

где и: - есть число классов в равбнении при р ’ р, + t,, 

р,-, P',,,-≈
Если окажется, что I 5’ | - √⅛ , то р,“, р/, ’

и есть искомая система представителей, & 
противном случае минимальный свявывао11а1й подграф Н бу­
дем искать среди подграфов Нас числом вершин I 5 ’ I , 

удоьлетворяюзиы условие

(P.-O∣< + 2 ‘ i Λ∙∣^∣S'∣.
Одним из подходов к решение задачи 3 выбора сиотеш 

представителей является сведение ее к ди - еадаче [2 J 
следуецим обрааом. Для теяупего остове Ке введем систе­

му булевых матриц .<√ι, Столбцом матриф
к- сопоставим вервмны графа 4 , а стро­

кам простые цепи ив Тогда обвединение строк,
взятых по ОДНОЙ ив каждой матрицы соответствует некоторо­
му евяаываепемУ подграфу Нд • Вовникает аадача нахоцде- 

шя систеш предотавителей с наименьшим дигвонктивта) 
веоом ( - задача).
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Ю,И,Дубков

СОКРАЩЕНИЕ ПЕРЕБОРА В ЗАДАЧАХ КОМБИНАТОРИКИ

частным случаем которой является иэ-

0 назначениях, коммивояжера и т.п.*

Рассматриваетея задача,

>cτHbiθ задачи о покрытиях,
)вдлагавтся параметрический метод поиска решения поставленной за- 
1ЧИ. Формулируется проблема выбора оптимального значения параметра 

жотруируемих на базе этого метода алгоритмов.

найти цепочку

-трудных задач [lj, 

оптимального решения

Постановка задачи

Пусть Л = («<.- , - упорядоченная по возрастании цепочка
((вщественных чисел, i ,

- множество всех цепочек натуральных чисел вида Л, 
■е ■■ € и.

множество всех цепочек ия длины ∏∙' ,

- стоимость цепочки П

i - задача: для данных А
^Λκyn, что Рл ∩ ’' pf∙ ∩ •

I Решение

1 ГА,Т) - задача относится к классу VP 
Поэтому сушествусцие ныне методы поиска её 
'2,3,4] есть лишь модификации универсального метода тривиального 
перебора всех элементов множества^. Но так как всякий универ- 

вольный алгоритм применяется только к узкому, эмпирически опре- 
|елённоиу классу конкретных задач, то для к подбирается ад* 
горитм (использушций ту или инув стратегию перебора), который 

наилучшим образом экономит вычислите левые ресурсы при поиске ре- 
вений задач именно из этого класс* к , Одну из таких стратегий 

иы и р/- смотрим ниже. Она «ахлючаетоя в сдедумцем. Для всяких
∙,f и j÷ о поиоцьв оценочных ооотно-

вений устанавливается воэможиооте для элемента J быть t-й ком­

понентой искомого рез'‘ния » Боли такая воэможноотъ оуявотвует, 
го число J обьяяяябтся кандидатом на замецение С -й позиции це- 
рочки П* . Затем из кандидатов формируются двойки, тройки и т.д., 

к^-ки кандидатов, которые, в свою очередь, оцениваются на возио- 
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жность быть частью цепочки П ’. В процесое построения Г1* 

ужесточаются оценочные критерии и соответственно уточняются 
описки кандидатов, что обеопечивает'сходимость процесса к реше­
нию задачи. Опишем в общих чертах алгоритм, основанный на на­
шей стратегии, в котором используется один вариант интереоую- 
цих нас оценочных критериев.

Пусть 5^ - множество цепочек из такое, чтоЙ«П5Г-^ 
и 5Γ<* содержит вое подцепочки всех цепочек из . Здесь подцед 

почкой цепочки П называется произвольная цепичха, подученная 

из П удалением еЗ некоторых членов. Сформируем множества 
Mj » (ι,t*i,.n-∙^ + t} , пусть f есть верхняя оцен­
ка стоимости оптимального решения ∏* , в частности, если нам 

известно, что некоторая цепочка П принадлежит множеству , 
то полагаем f« f* ∏ , в противном одучае f» Jξl «.•+ i .

I. Из множества М< удаляем вое едементы х такие, для кото 
рых не гуцествует цепочки П«* f**i>.-∙∙>ι>h) * удовлетворяющей

ооотноиениям:

∏x t I

⅜ • ‘ Мт I

(M√,),...,<X,im)e9i .

(1)

(2)

X

*
такие, для ко- 

удовлетвйряюцей

и возвращаются 
продолжают до

Всли елеиеит х ооталоя в М< » to вааовви веоои этого 

алемета.
Затеи из ияожеотаа п« jwmλ9λ вое элеиеяты 
торых ие ojτ4∙ony∙x «епочхм П«'(m∣≡>s.∙ •. й,) 
ооотномнняи (Х), (2) и

i%<*∖.∙∙∙. ,
(X∣⅛)∣∙ •> » t*∙ *•»«) •

Акалогичяо обрабативавтоя ивожаотва 
в I. Процедуру обработки множеств M,,.∙ .H∙^

тех пор, пока очередная итерация изменяет елементныя ооотав на- 
них иножеотв, Такии образои, фори1фувтоя множества одноэлемент­
ных кандидатов (Х-каяхидатов) на замецение ооответствувщих по­
зиций цепочки П* . Эдементи всякого (жожества ранжируются 
по возрастанию их весов, 1*&, ∙∙∙ι*"} . .

2∙ Пуоть и χMς< l(‰⅛) ® и
Из множества хН». удаляем все элеме-гы 

рых не существует цепочки ∏xj =
%

a.**>.

акие, для кото- 
, удовлетворяю-
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щей соотношениям:

(хл\)« ■■■. (χ∣t>b)e « ,

(3)

(4)

*l

Если элемент (≈,y) остался в xM⅛, то назовём весом
этого элемента;

Затем из множества ≠Mj удаляем все элементы такие,
для которых не существует цепочки Пху ≈ (^, • удов­
летворяющей соотношениям (3), (4) к

X Cχ.4)f χ^*⅝. • √x,Ih,) < ,

Аналогично обрабатываются множества xM⅛, возвращают­
ся в 2. Процедуру обработки множеств хМх,...,хМи, продолжа­
ют до тех пор, пока очередная итерация изменяет элементный состав 
наших множеств. Таким образом,формируются множества двухэлемент­
ных кандидатов (2-кандидатоБ) на замещение соответствующих частей 
цепочки П* , начинающихся с фиксированного элементе . Ана­
логично формируются множества Згкандидатов, начинающихся с любого 

X из Mt . Элементы всякого множества хЧ’ ранжируются по воз­
растанию их весов, t б(2,. т} . Совершенно аналогично
можно построить множества З-кандидатов, 4-кандидатов и т.д. Бла­
годаря ранжированию весов кандидатов, нетрудно организовать про­
цедуру их оптимального перебора о целью скорейшего построения 

-кандидата П , для которого выполняется ,
Если такой кандидат П найден, то полагаем и возвра­
щаемся в I. Если же все кандидаты просмотрены, но среди них от­
сутствует m-кандидат, то в случае решения ∩* не
существует, так как 4 • иначе решением (7* является цепочка, 
выделенная нами на предыдущем шаге итерации и стоимость которой 
ость Р .

Замечания

I. Индекс СА можно рассматривать как параметр описанного выше 
универсального алгоритма поиска решения (л,^Г)_задачи. Очевидно, 
что чем мощнее множество 9?«. , тем проще формирование множеств
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значения параметра при 
задачи из этого класса ооуще-

кандидатов, однако эти множества сами становятся достаточно пред­
ставительными и при поиске ревения П* приходится осуществлять их 
полный перебор. Проблема выбора оптимального значения параметра 
алгоритма заключается в формировании классов 64,5fJ -задач и 

нахождении для каждого класса такого 
котором поиск решения Л* для каждой 
отвляется о минимальными затратами,

2. Нетрудно построить модификации нашего алгоритма, отыскива- 
вцие как приближённые решения ^Д.9?7-эадачи, так и решения зада­
чи на допустимость: для данных Д , и вещественного найти 
цепочкуП"<Ттахую, что

3. Тривиально доказиваетоя утверадение: класс всех -
задач совпадает с классом -задач, в которых и
i->x < y<∕x .

4. Как правило, задачи о назначениях, коммивояжера и т.п.
ставятся в матричной форме. Легко осуществить переход к постанов­
ке таких задач а векторной форме. Для этого элементы матрицы сто­
имостей A*≡Λu.∙j (∕ , , "вытягиваются" в упорядо­
ченную по возрастанию О..- цепочку 4 • = p , со­
ответственно этому упорядочению "вытягиваются" в булевы векторы 
все матрицы множества & булевых матриц (в котором надо найти 
оптимальное решение), затем каждый вектор t = .с.,) из
вновь образовавшегося множества А' булевых векторов преобразует­
ся в цепочку (ч, ... tκ,) , где ⅛ - номер / -й слева единицы в век­
торе Е . Множество всех таких цепочек и есть множество . 
Решение f∙* -задачи нетрудно преобразовать в булеву матри­
цу из ε , являющуюся решением задачи в матричной форме.

', n
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В.А.Беляев

АЛГОРИТМ РАСКРАСКИ ГРАФА МЕТОДОМ СОКРАП^ННОГО
ОБХОДА ДЕРЕВА ПОИСКА

Задача раскраски графа находит многочисленные приложения на 
различных этапах проектирования цифровой аппаратуры. В конструк­
торском проектировании задача раскраски возникает в связи с воп­
росами компоновки, распределения по слоям и трассировки межсое­
динений элемннтов схем. В логическом проектировании она возника­
ет при минимизации числа состояний автомата, при кодировании его 
внутренних состояний и при получении минимальных д.н.ф.булевых 
функций [i]. В теоретическом программировании к ней сводится 
задача получения наиболее экономного распределения памяти в опе­
раторных схемах программ [2,3]. Известная трудоемкость существу­
ющих алгоритмов решения этих задач практической сложности побуж­
дает к изысканию новых подходов и методов, совершенствованию из­
вестных алгоритмов. В работе предлагается усовершенствованный 
алгоритм решения задачи раскраски графа методом сокращённого об­
хода дерева поиска [4]. Усовершенствование проводится по двум 
путям: во-первых, в случае существования в заданном графе разде- 
„лющего полного подграфа решение задачи раскраски всего rpa∣φa 
заменяется решением более простых задач раскраски для покрываю­
щих' подгра,фов с меньшим числом вершин, вс-вторых, вводятся более 
эффективные, чем в [4], параметры метода сокращённого обхода.

Задача раскраски графа ставится следующем образом: для за­
данного симметрического графа ¢=(¼W) требуется указать такое 
разбиение множества вершин V , называемое минимальной раскрас­
кой графа Сг , в котором число классов (красок) минимально 
кдый класс есть внутренне устойчивое множество (ВУМ), т.е. 
хеотво с попарно несмежными вершинами.

Введём необходимые определения и понятия. Говорят, что 
шина хбУ связного графа G≡(V,Й) является точкой сочленения, 
если ( дграф, получаемый удалением X , несвязен [5]. Полный под­
граф Н в графе (т называется разделяющем полным подграфом, 
если подграф, получаемый удалением Н из несвязен. По опреде­
лению, одновершинны, разделяющий подграф является точкой сочлене­
ния. Пусть Н - разделяющий полный подграф в графе б и ,
к ⅞ 2 подграфа, являющиеся компонентами связности в й Я . Обо­

значим через Λ,,..,,Λ⅛ минимальные раскраски подграфов

и ка- 
мно-

Bθp-
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G,≡(r∕vW,..., (7^=Zr∕<∕W соответственно, а через - хрома­

тическое число графа А , т.е. число классов (красок) в минималь­
ной раскраске графа G , тогда справедливы следующие ооотнош{>,ия:

γ(β) , (I)

γ(n).

Из определения раскраски следует, что все вершины полного под­
графа И содержатся в разных блоках разбиений Пусть
У(И) «А. ; перенумеруем все вершины в Н wτypйлъ^^^'m числами 

1,2,...,Я и в соответствии с этой нумерацией упорядочим блоки в 

разбиениях Лу,...,Λ⅝ так, чтобы блок, содержащий вершину < из //, 
имел номер ι∈f∕,...,⅛} в своём разбиении, порядок остальных бло­
ков (если они имеются) в соответствующих разбиениях Л,, Λ⅛ 
произволен. Упорядоченные таким образом разбиения обозначим через 
Ry*,...,Rfc соответственно. Пусть i∙∙'i^Λχ и пусть
для определённости = (■»?/,..., , t е £/,..., fc}, тогда постро­
им множество , в котором каждый элемент βj ,
есть объединение классов с номерами из разбиений

' (2)

Непосредственно из п<^строония следует, что множество 
образует разбиение множества V вершин графа О . Ъ дальнейшем 
процесс получения разбиения Л* по правилу (2) будем называть 
склеиванием разбиений Λy,...,Λ*, а само разбиение й* - .результатом 
склеивания.

Имеет место следующая теорема.
Теорема I. Множество Л* »/В,,есть минимальная раск­

раска графа Сг ,
Сначала покажем, что каждый блок Bj , / {.'>t∙"Λ} , разбиения

К* есть внутренне устойчивое множество в графе d∙ . Из определе­
ния разделяющего полного подграфа Я с ff следует, что объедгаение 
любых внутренне устойчивых множеств, взятых по одному из разных 
компонент связности графа (г '' Н , является внутренне устойчивым 
множеством в графе (? . В дальнейшем будем называть такое объеди­

нение вум типа I. Рассмотрим набор В блоков, взятых п одному 
из каждого разбиения-раскраски Л,,..., соот’ветствувщкх. графов 
d,'UH,.,.,GfVH и содержащих одну и ту же вершину а полного гра­
фа Н . Удалив вершину а из каждого класоа наборе 5 , получим
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из

на

(/ 

Н

набор внутренне устойчивых множеств из разных компонент связнос­
ти объединение которых есть ВУМ типа I. В силу того,
что вершина а графа Н совместима о каждым подмножеством в на- 
боое β , она совместима и с объединением этих подмножеств, т.е. 
объединение классов в наборе В есть внутренне устойчивое мно­
жество, назовем его ВУ}4 типа 2. Из правила (2) построения блоков 
разбиения R* следует, что каждый блок Bj является ВУ14 типа I или В 
ВУМ типа 2, т.е. состоит из попарно несмежных вершин в . Следо­
вательно, каждый класс разбиения R* есть внутренне устойчивое 
множество и й* есть раскраска графа (? ,>

По построению число блоков в R* равно t , следовательно, 
основании (I) R* есть минимальная раскраска графа (} ,
Таким образом, процесс минимальной раскраски заданного графа 
в случае существования в нем разделяющего полного подграфа 
предлагается разлагать на следующие этапы:
- нахождение компонент связности графа " Н ;
- нахождение минимальных раскрасок S,,...,R,, Для каждого

графов fif∕y W,..., ;
- получение минимальной раскраски Л* графа (} путём склеи­

вания разбиений-раскрасок R,,...∕R⅛ по правилу (2). 
Преимущество такого подхода подтверждают следующие рассуждения. 
Поскольку объём перебора при ревении задачи раскраски с
ростом числ" и. и n↑ соответственно вершин и рёбер в графе 
растёт нелиней^но, то суммарный объём вычислений, затрачиваемый 
для раскраски подграфов Cr∣( , покрывающих (} , значительно
ниже, чем Sfn,ж) . Следовательно, располагая эффективным алгори­
тмом нахождения разделяющего полного подграфа в заданном графе
0 , удаётся значительно сократить объём вычислений, заменяя за­

дачу раскраски графа <f задачами раскраски графов ¢,,.Чк о 
меньшим числом вершин, которые могут быть решены любым известным 
алгоритмом.

В [⅞J задача раскраски графа решается методом сокращённого 
обхода дерева поиска, в качестве параметров используется алгоритм 
? построения максимальных внутренне устойчивых множеств, опера­

ция Ψ сокращения и функция ⅛ нижней оценки, которые в основном 
определяют эффективность метода в целом. В данной работе предла­
гаются улучшенные параметры, повышающие эффективность метода со­
кращённого обхода для задачи раскраски графа.

Ниже описывается более эффективный, чем в C⅛J, алгоритм 9*/ 

построения множества всех максимальных внутренне устойчивых под-
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множеств вершин заданного граг'^а Сг содержав,их некоторую фик-
С11ровйнну.о версюту v∙ из У; при излонении алгоритма предполагается, 
что вершины графа <? упорадочегты некоторым образом и образ;тот ряд 

, в котором %= 1?. Пусть τai'∙sθ ¢/4) обозначает множество 
всех Берлин в G , сме;хн1эс вершинам из А , Описываемый алгоритм осу­
ществляет гаправленный перебор по дереву и является мод:^икацией 
алгорктыа построения тксимальних независимых множеств из [6). Ра­
бота алгоритма состоит в последовательном выполнении шагов ветвле­
ния и возвращения, причём шаг возвращениг выполняется лишь тогда, 
когда невозможен шаг ветвления, 3 процессе поиска на некотором ша­
ге 6 рз.ссматриваются три множества: A⅛ - строящееся внутренне ус­
тойчивое множество; β⅛-наибольшее множество совмостю-шх с А⅛ вер­
шин такое, что A⅛7)fl⅛=0,κ после добавления любой вершины из 5⅛ κA⅜ 
получается новое соЕ.гестимое тожество A⅛,^, т.е. fi⅛ состоит из ве­
ршин графа/? , являющихся гандидата»Я1 на расширение множества А ⅜ и, 
наконец, >,то?’ество сорАр/лт все неоовместигте с A⅛ вершины из , 
т. .. Тогда шаг зетзления в дереве поиска состоит в выборе
вертшй! 4'∕βi, вглотении её в ^∙^jvir построения ьиожества A⅛,fAil∕⅛j∣^ 
вычислении новых (.тожеств; B⅛+^=∙8⅛~(f,>,⅛)Uθ∕t9.4)'),
E⅛r возвращття алгоритма У/ состоит в возвращении к исходноглу кто- 
кеству A.-⅛ и удалении вершины *⅞4 из В*,, Нетрудно вздеть,что ьтожес- 
тво A⅛ на некотором шаге 4 является максимальным тогда и только 
тогда, когда

β⅛≡0 м A⅛l∕C⅜∙V, (З)
3 [6J предложено достаточное условие для осуществлония шага возвра­
щения, заключающееся в следующем. Пусть β⅛ поддлножество тех вершин 
из первоначального 8⅛ , которые уже использовались для рае_*ирения 
A⅛n β⅛ - те вершины из S⅛ , которые еще не использовались. Тогда 
условие существования в 8⅜ вершины такой, что

c√*>) п

является достаточным для осуществления шага возвр{1щения,Данное ус ■ 
ловив в алгоритме удобнее использовать при выполнении шага вет­
вления в следукщем ввдв. Пусть l⅞jf ¾ вершина, выбранная для ветвле- 
н::я и t⅛ вершина с максимальньвд номером в множестве 4^%)» тогда, 
удалив из 8⅛ вершины с номерами и, мы тем саыьзч исключим из
т акдидатов на расширение множества A⅛ все те вершит.: ι> , для ко­
торых выполнено условие (4), поскольку любое расширение множества 
A⅛,f A⅛ не является максимальным внутренне устойчивш множес­
твом.
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состоит из следующих подмножеств в V: {1.3,5,9}, {1,3,5,10},
{I, 3,8,9), {-I,6,8,9}, Для простоты изображения на рис,2 множест­
во {а,С) обозначается без скобок

ЧИСЛО а, О'),
где а

4∙pθ8

функцию нижней оценки Fq принимается 
есть наибольсее число вершин в максимальном полном подграфе 

в G (кликовое число <? [6]) и β≡3⅜[. П- число вершин в графе G, 
ас-' число независимости G [б] (или кликовое* число дополнитель­
ного графа G∙).

Кликовое число у для любого графа находится следувцим бистро» 
действующим алгоритмом При изложении алгоритма предполагается, 
как и раньше, что вериины в графе ff упорядочены и образуют ряд 
Vf'ι >^ граф (J не пустой (⅛¾,2), т,в. содержит по крайней
мере одно ребро. Алгоритм осуществляет направленный перебор о ис­
пользованием дерева поиске. В алгоритме осуществляется последова­
тельное выполнение шагов двух типов - ветвления и возвращения. 
Причем шаг ветвления выполняется всегда, когда невозможен шаг 
возврата. На каждом шаге ⅛ ветвления, рассматривается текущее 
множество вершин (D^≡V, ^’1). в котором выбирается вершина 
о наименьшим номером, отроится множество jD⅛,y ■ /? D∣(u) и. если

* "^“У* ®ип®лняотоя шаг возвращения, заключающийся в вычис­
лении новых D⅛"Iζ-∕ft} M ∙S∙∙≡<f>-I и переходе к выполнению шага ⅛
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Кроме того, при выполнении очередного шага ветвления сократить 
число ветвлений можно включив в j4⅛ все те вершины V- из 3⅛ , для 
которых справедливо

0^(v) ,
поскольку отсутствие любой такой вершины в расширении 
приведёт к нарушению условия (3) максимальности.

Ниже даётся формальное описа;1ие алгоритма. 
Алгоритм У1.

⅛.∙≡⅛, <,∙.≈O.
Положим i≡≡⅛+I и, если 3⅛-0, выполним п.4, иначе
J)⅛!χi4 и, если не существует вершины со свойством
выполним п.5, иначе положим и, в случае

выполним п.З, а приЗ*- <6 - ∏.4.
4

<5) 
множества

2.
3.

π. 3,

5

6

им

Если , то π.5, иначе отмечается как очередной
элемент перечисляемого множества h-π.5.
Если D⅛-<S> положим ⅛ι∙∙A-∙∕ и п.б, иначе пусть а есть верши­
на с наименьшим номером в D⅞ - вершина с наибольшим но­
мером в Of(u) тогда положим

выполним п.2.
Если 6>Z7, выполним п,5, в противном случае алгоритм свою рабо­
ту заканчивает,

При!4ор I.Проиллюстрируем работу описанного алгоритма VI. Постро- 
множество всех максимальных внутренне устойчивых множеств (МВУ.Ч) 

для графа б из [7] на рис.1 с мно­
жеством вершин V ≡fl,∙.∙,I0} и на­
чальной фиксированной вершиной 9-«1. 
На рие.2 изображено дерево перебо­
ра 2) , которое обходит алгоритм У/ 
из [4] в процессе построения МВУМ 
для данного примера; двойными л 
НИЯМИ изображена та часть дерева 
2) , которую обходит описанный выше 

алгоритм У1 при построении того же 
множества.

Корню дерева на рис. 2 соответствует множество j¾ концевые
вершины, отмеченные знаком представляют перечисляемые МВУМ. 
Каждое ребро помечено вершиной и , выбираемой для расширения 
при реализации соответствующего шага ветвления в алгоритме 9*1, а 
каждая вершина помечена соответствующим множ^твом √2⅛.
Таким образом, множество всех максимальных совместимых подмножеств

Digital Library (repository) 
of Tomsk State University

 http://vital.lib.tsu.ru



- I7I -

ветвления; в противном случав выполняется очередной шаг ветвления. 
В случае ∕2>⅛<,γ∕"0 величина у принимается равной ⅛ и выполняет­
ся шаг возврата. По5лв завершения работы алгоритма величина у 
βf гь кликовое число графа ∕J .

kxropmu Yq .
1. JΓ∙ = 2, .
2. Если D⅛≡0, то п.З, иначе в множестве 2)^ выбрать вершину г?- о 

наименьшим номером, положить D⅛!≡D⅛-M∙∙i⅛/) t⅜⅛*) и, если
у. то п.2, в противном случае положить 4)>⅛∙cl и, 

если J)⅛∣*0, выполнить п.2, иначе положить y .∙≡-⅛-I и п.3,-
3. Положить ⅛∙."4-I и при ⅛ ≠0, если ∕Dj+∙6>y, выполним п.2, а

при “ ∏∙ 3; при 4 ■ О алгоритм работу заканчивает,
значение у* есть кликовое число графа Сг .
Для нахождения с-числа независимости графа Q достаточно при» 

манить алгоритм к графу 5"∙
Например, применив описанный алгоритм к графу Q из [б] на 

рио.З с инохеотвом вершин V*"{X, ...,16} получим кликовое число 
а »2, применив алгоритм к графу получим 
тельного графа с -5; в результате' имеем

кликовое число дополни-

Применение указанных параметров позволяет находить минимальнув 
раскраску графов методом сохранённого обхода дерева поиска с мень­
шими вычислительными затратами.

Digital Library (repository) 
of Tomsk State University

 http://vital.lib.tsu.ru



- 172 -

I.

2.

3.

4.

7.

Литература
Фрицнович Г.Ф. Синтез асинхронных конечных автоматов и ра­
скраска вершин графов,-В кн.; II Всесовэное" совещание по 
теории релейных устройств и конечных автоматов. Тезисы до­
кладов. Рига. 28 сент, - I окт, 1971, о, 33 -34. 
Бухгольц Н.В.. Дьяченко В.Ф,, Лазаров В.Г. и др. Алгоритм 
минимизации оперативной памяти ЦВМ. 
теза цифровых автоматов. М.: Наука, 
Ершов А.П., Кожухин Г.И. Об оценках 
связных графов. - ДАН СССР,
270 - 273.
Агибалов Г.П., Беляев В.А. Технология решения комбинаторно­
логических задач методом сокращённого обхода дерева поиска, 
Томск, Изд-во Том. ун-та, 1981. -125 с.
Берж К. Теория графов и ее применения. - М.: 
196 2. - 320 с. I
Кристофидес Н. Теория графов. Алгоритмический подход. - М.: 
Мир, 1976. - 432 с.

A.S., H''.n, А f*tAΛiica∕ λf>pιoac∕b iβ'iJu. C.hnDtn,o-ilc. Pa>ιtticc*^

Ptotfttn. - Λ‰,I√∕λ yuii., 1970, 289, »5, р. 333 - 349.

- в кн.: Проблемы син- 
1967. с. 112 - 118. 
хроматического числа 
1962, т.142. »2, о.

5 ИЛ,

5

I

Digital Library (repository) 
of Tomsk State University

 http://vital.lib.tsu.ru



В.А.Ильин, С.С.Катаева

ПОЛНЫЙ ОБХОД ГРАФА С ОГРАНИЧЕНИЯ!^! НА (ГГРУКТУРУ !4АРШРУТА

Введение

Задача построения на графе маршрута, проходящего по каж­
дому ребру^ по крайней мере,один раз и имеющего минимальную 
суммарную длину, известна в литературе хак задача минимального 
полного обхода графа. Если конец и начало обхода совпадают, то 
эту задачу называют задачей почтальона Д/ или китайского поч­
тальона 2⅞∕. Задача построения маршрута полного обхода, перио­
дически проходящего через заданную вершицу, известна в прик­
ладной теории rpr⅛φθB как задача "сбора домашнего мусора" 
Содержательно она интерпретируется как задача построения опти­
мального маршрута для мусоросборщика, обслуживающего сеть улиц 
и по истечении каждого рабочего дня возвращающегося на базу. В 
вышеназванных задачах не накладывается никаких ограничений на 
структуру маршрута.

В настоящей статье рассматривается задача полного обхода 
с некоторыми дополнительными ограничениями на маршрут,касающи- 
-ися более детального учета реальных условий, накладываемых на 
маршрут обхода в ряде прикладных задач, в частности, и в задаче 
"сбора домашнего мусора".

Сущность дополнительных ограничений состоит в следующем. 
Во-первых, вводится два режима движения по графу, которые для 
задачи сбора цусора интерпретируются как режиЫ сбора и транс­
портировки, Во-вторых, периодически маршрут должен проходить 
через какие-либо вершины выделенного множества вершин. В задаче 
сбора цусора выделенное множество вершин - это места сброса 
или утилизации цусора.

' Данные ограничения являются вполне естественными и для це­
лого ряда других прикладных задач, например, для задач планиро­
вания контрольно-проверочных работ не сетях связи или сетях 
дорог.

Алгоритмы, описанные в литературе (см.«например, Д-7/) 
для задач без ограничений, при наличии ограничений применить 
не удается. В статье предлагаются поисковые алгоритмы построе­
ния оптимального обхода графов. С^1Щ1ость алгоритмов состоит в 
генерации последовательности маршрутов полного обхода, удовлет­
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воряющих всем ограничениям. Алгоритмы дают возможность последо­
вательно улучшать маршрут. Ресурсы времени и памяти ЭВЫ накла­
дывают ограничения на ширицу поиска. Предложенные в статье ал­
горитмы находят приближенные к оптимальным маршруты полного об­
хода при заданных ресурсах на память и время. Чем больше отве­
денные ресурсы,тем ближе к оптимальному подученный маршрут. 
Предложенные алгоритмы в приемлемое время дают хорошие резуль­
таты на графах с несколькими сотнями вершин и ребер.

I. Постановка задачи

Пусть дан неориентированный граф G∙ . Через X обозначим 
множество вершин графа G∙ , через V - множество ребер, через 
D •= I! c∕ij ~ матрицу длин ребер (// - количество вер­
шин графа). На множествеX выделено множество X . Задано чис­
ло 7’ , соответствующее временному периоду движения по гра­
фу (рабочий день, цикл). Задана начальная вершина Хе • Дано не­
которое подвижное средство (ПС), способное двигаться по графу 
с какой-либо из двух скоростей и , 2^ <2J^. Скорость 
2/^ является рабочей скоростью, скорость - транспортной или 

скоростью свободного пробега. Цель ПС заключается в обходе гра­
фа G∙ с выполнением следующих условий:

1. Обход графа (г начинается и оканчивается в вершине 
Хе , Хе € X .

2. Каждое ребро графа должно быть пройдено с рабочей ско­
ростью только один раз. С транспортной скоростью ребра могут 
проходиться сколько угодно раз.

3. Движение по графу Qr совершается рабочими циклами, дли­
тельность каждого из которых одинакова и равна Т . Каждый

4-й рабочий цикл ( 4 > 1,2,...) состоит в следующем. Движ** - 
ние ПС начинается в некоторой вершине Ai-< К (ka∙∙ мо­
мент (i~{ )Т .ПС прекращает движение в вершине К ъ
момент сГ {ль исключается сдучай, что ≈ к{.} .
От момента ζ∙ до начала ft*∕J цикла движение не производится. 
Вершина А/ является начальной вершиной периода (t ''). Внутри 

каждого рабочего цикла ПС может двигаться как со скоростью ∣ 
так и со скоростью 27j . Чередование скоростей может быть про­
извольным в пределах условия 2.

В задаче "сбора домашнего мусор-" необходу;мо предусмотреть 
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периодический возврат в начальную вершицу (базу). Поатоцу вве­
дем еще одно условие.

4. По истечении каждого промежутка времени длительности не 
бг ее, чем n∙T , с момента выхода из Хе маршрут должен вновь 

проходить через вершину X, (число Л фиксировано).
Необходимо построить такой маршрут, удовлетворяющий усло­

виям I -4, для которого время обхода минимально.

2. Алгоритмы целена1фавленного перебора

Предложим алгоритм (точнее говоря,серию алгоритмов с одно­
типной схемой) упорядоченного поиска маршрута, удовлетворяющего 
условиям I -4 и оптимального по критерию минищумп времени реа­
лизации маршрута. Прежде введем ряд обозначений. Пусть на графе 
G∙ дана некоторая цепь Ci (не обязательно содержащая все ребра 
множества U), начинающаяся в вершине X∙ и состоящая из после­

довательности не обязательно различных ребер •• •
(ребро 6∕(j соединяет вершины Xi и Xj и имеет длину .
Через / обозначаем cyvuy длин всех ребер цепи С,* .

Через /л ('6\'}обозначается число периодов длительности Т , 
понадобившихся ядя реализации цепи Ci , ч.е. цепь (3; ре&зшзу- 
ется ПС за промежуток времени ∕∏fC )Γl Через S fCj обознача­

ется суммарная длина той части цепи , которая была пройдена 
о рабочей скоростью . Через L (С^) обознач&ви суммарную дли­

ну ребер множества

\ {■ 
Через Д о обозначаем суммарную длину всех ребер графа G∙ .

Пусть для совокупности величин Z⅛ , 
L(Ci ) , rr>(Cι ) j определенных для каждой цепи С;, удов­

летворяющей условиям 4 -5 определена положительная числовая 
функция ( Lo, I (Ci} , ^(Ci} , , rn(C-i}},
придается смысл оценки качества цепи Cι. Значение функции у 
для цепи Сг обозначаем . Выбор функции f опреде­

ляется критерием оптимальности следующим образом. Если цепь 
удовлетворяет условиям I -4 , то J (С) - значение критерия опти­
мальности для цепи С . Вид функции / полностью определяет сущ­

ность алгоритмов, общая схема которых ниже описывается. Обсужде­
ние вопроса задания функции ∫ и связанных с этим следствий бу­

дет дано после описания алгоритма.
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,j∙^ , φ-∕√...
И для них вычисля-

цепь С* , удовлет-

Опиеание алгоритма

Шаг I. Из вершины Х« (считаем, что Хо X ) строятся все 

цепи,удовлетворяющие условиям 2 -4 и реализуемые за один период 
Т . Получается множество цепей ... Цепям, соглас­

но условию 3, соответствует последовательность к/,, к... k∏^ ве- 

личин,являющихся концевыми вершинами цепей. Вычисляются оценки 
∫('CtJ,

Шаг 2. Пусть построены цепи . Среди чисел
» Z =/,*?•••/V выбирается минимальное. Пусть }'6C.∙)≡ 

i (*Cz√. Из вершины k∖ соответствующей концу цепи , 

сгрсятся цепи удовлетворяющие условиям 2 -4 и
реализуемые за один период 7" (за промежуток времени 
L∕τt^C^)T i(pτ(Ci)∙t ^)Т j). 1/1э г.осяер.оза.1влъпост Gι∙..(^∕tp цепь 

6ζ∙ удаляется. Формируются новые цехш, каждая из которых получа­
ется добавлением к цепи какой-либо из цепей У?; 
Новые цепи вносятся в последовательность цепей 
ются оценки.

Шаг 3. Если среди цепей . G∩p^i 
воряющая всем условиям I -4 и такая, что

то вычисления оканчиваются и G - оптимальная цепь. Иначе алго­

ритм возвращается ня шаг 2.
Теперь вернемся к вопросу о выборе функции ∫ (к,о, 

^(Ci}, L(Ct)^m(Ci}}.^x∣A в качестве критерия оптимальности 
выступает критерий минимума времени полного обхода сети Gr , то 
J* можно выбрать в виде

i(C}-n^tC}T 
Величина rn(C)T- время двихения по цепи С ,L(CμTi[- нижняя 

оценка вреыоки обхош оставшейся после обхода цепи С части гра­
фа 6 , Величина I(C}∕tζ введена в фиккцию из тех соображений, 

что время обхода оставшейся части графа не может быть меньше 
времени обхода сушарной длины L(G} с рабочей скоростью 7^ . 
На шаге 2 алзоритма пояска оптимального решения достраивается 
та цепь, для которой оценка времени прохождения минимальна.

Из интуитивных соображений ясно, что поиск оптимального ре­
шения на основе функции (I) является довольно широким и при боль­
ших размерностях графа б* возникающие при втом массивы могут

(I)

Digital Library (repository) 
of Tomsk State University

 http://vital.lib.tsu.ru



- 177 -

иметь, очень болыцую размерность.
Для сужения ширины поиска уместнее ввести следующую функ-

смысл которой поясняется следующим образом. Величина ^(C}∕m (^} 
является средней скоростью прохождения ребер цепи С в рабочем 

режиме. Чем выше зга скорость, тем меньше времени затрачивается 
на прохождение всех ребер графа G∙ , По скорости SfC}∕m (с)-т 
оценивается время прохождения оставшейся после удаления цепи С 
части графа (z, суммарная длина ребер этой части равна L (С) . Раз- 
делив/-^С^ на S>(C}∕m(C)T^ получаем функцию ( 2). Еще одну 

функцию можно получить, если в (2 ) L(C) заменить на L, суи- 
марную длину ребер графа б . В этом случае S(C) имеет смысл 

оценки времени обхода всего графа 5 , а не только оставшейся 
части. Заметим, что оценка типа ( 2) уже не гарантирует нахождение 

оптимальной цепи, так как в процессе поиска достраиваются только 
те цепи, у которых среднее время обхода графа в рабочем режиме 

оценивается на основе скорости обхода цепи, построенной к дан­
ному моменту. Если у оптимальной цепи на начальном отрезке эта 
.корсеть мала, то оптимальная цепь в дальнейшем поиске возможно 
не будет достраиваться. Но оценки типа (2) дают белее уэконап- 

равленный поиск и отсекают массу плохих вариантов, что при боль­
шой размерности графа G∙ очень существенно. Результатом поиска, 

возможно, будет некоторое приближенное решение.
Иногда оказывается необходимым наряду с критерием минимума 

времени рассмотреть возможность одновременной минимизации рас­
стояния, проходимого с транспортной скоростью Va . Алгоритм 

решения задачи остается тем же самым, но функцию необходимо 
задавать с учетом возникающих дополнительных требований. Рас­
смотрим функцию вида

,3,

где J⅛ - масштабный коэффициент. Величина c(CJ -∆(CJ представ­
ляет собой длину пути, пройденного в цепи С с транспортной 

скоростью , и первое слагаемое в (3) является средней ско­
ростью движения !€ в транспортном режиме. Второе слагаемое ана­
логично второму слагаемому в (I). Необходимость введения коэффи­

циента диктуется тем, что первое слагаемое имеет смысл скорости, 
второе - времени, к тому же коэффициент отражает вес (ооответст- 
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вующий той или иной степени важности) второго слагаемого. При 
поиске решения на основе фу1;кции (3) достраиваются те цепи,для 
которых минимальны сумма средней скорости движения ТС в транс­
портном режюле и оценка времени прихождения оставшейся части 
графа G∙ в рабочем режиме. В результате поиска будет найдено не­

которое компромиссное решение. Оно само по себе не будет опти­
мально ни в смысле минимума времени, ни в смысле минимума рассто­
яния, проходимого’в транспортном режиме, оно будет оптимально в 
смысле минимума комбинации этих двух критерие ,

Другой путь нахождения решения при нескольких критериях 
состоит в том, что каждой уже построенной цепи Ci o≈/, <2> 

сопоставляется две оценки и , соответству­
ющие двум критериям. Один из критериев (например, время) счита­
ется основным, второй (например, расстояние, проходимое в транс­
портном режиме) дополнительным. Если несколько цепей имеют одно 
и то же минимальное значение основного критерия, то из этих це­
пей достраивается та, у которой минимальна оценка по второму 
критерию. ___ _______ ____

Анализируя предложенный выше алгоритм, можно заметить, что 
при некотором видоизменении он аналогичен схеме метода "ветвей 
и границ" /8/, являющегося эффективным методом решения комби­
наторных задач. Известно, что метод "ветвей и границ" в каждой 
конкретной задаче требует учета специфики задачи и наполняется 
вычислительными алгоритмами только с учетом этой специфики. В 
методе "ветвей и границ" предполагается, что'оценки частичного 
решения не должны быть больше оценок полного решения. Для функции 
вида (I) справедливо

∫('d≤∫rcλ и»
где С - цепь полного обхода, удовлетворяющая всем условиям 
I -4 ; С - часть цепи .

Неравенство (4) справедливо в сиду следующих простых рас- 
суждений. Имеем

- т (C}T-^m(C\С)Т, 

где С \С - часть цепи , подучающаяся после удггения цепи С .

Далее
—⅛— ⅛ т

Последнее неравенство

(ζ∖C)r. (5)

справедливо г силу оп^гпеления величины 
Прибавляя к обеим частям неравенства (5) величину
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m(QT, подучаем

t.*i, подучаем ( 4). Таким образом, предложенный алгоритм с при­
менением функции (I) удовлетворяет схеме метода "ветвей и гра­
ниц" и, следовательно, в результате работы данного алгоритма 
будет подучено оптимальное решение. Оптимальность решения сле­
дует из свойств общей cxe≡≈ι метода "ветвей и границ" 25/.

Рассмотрим еще один подход к построению оценочных функций. 
Пусть G- - исходный граф. По цепочке С формируется граф G∙(C}, 

в который включаются ребра (и вершины, которое эти ребра соеди­
няют), не пройденные с рабочей скоростью цепочкой С . Множество 
вершин графа G (С)обозначаем X (С). Во множестве вертн XfCj 

вццеляем компоненты связности, т.е. такие подмножества вершин 
Xi (С), i (f∙ , что для любых двух вершин Xjt , > J ≠
Xjj ^Xj fс) , Xi (с) не существует цутиц соединяю­
щего их в графе G(,C). Строится новый полный граф G , имею­
щий вершин, вершин в графе 5(С)определяются количеством 

компонент связности. В граф вкосится вершина Х/п (С),

являющаяся конечной в цепочке С , и вносится вершина Хо, явля­
ющаяся базой. Вершины графа 5f⅛) обозначаем 
где Уо * Xz∏fCj, о • Длина ребер между вершинами
Ус t Hj • i^O,i... ff'*'i, графа щС) берется равной кратчаяше- 
ИУ расстоянию Jθ∕j (в графе б- ) между подграфами бгбОи 6√d, 

представляющими компоненты связности:

' fii =J∙ '(Ci.Gs (СЛ - ,
neXi(C) 

где б/ей - кратчайшее расстояние между вершинами и XiA в 

исходном графе &, Uaτpm⅞a кратчайших расстояний между 
всеми парами вершин графаб вычисляется в общем алгоритме по­

иска.
В качестве оценки j∙ цепочки С принимается величина 

где - длина минимальной гамильтоновой цепи с началом
в и концом в . Величина Z(G(C))- тиилмалъно воз­
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можная суммарная длина свободного пробега при последующем обходе 
графа G∙(C), оставшегося после проховдения цепочки С .

Поиск минимальной гамильтоновой цепи - довольно трудоемкая 
задача. Предложим другие оценки, основанные на простых идеях 
оценивания нижней .границы величины минимальной гамильтоновой 
цепи . . ,

S(C1 ∙m(C)T^ (7)

где jy∣( - длина кратчайшего ребра, выходящего из вершины .

(8)

(9)

Λ-i( ~ длина второго кпатчайшего ребра, выходящего из вершины 
(Ло • Очевидно, что

Более простая по сравнению с (7) оценка имеет вид

---------

где jθχ - имеет тот же смысл, что ив (7).
Самая простая оценка, основанная на идее оценивания мини­

мальной гамильтоновой цепи, имеет вид

гдеJ3 - кратчайшее ребро в (г . Если или принадлежат*
каким-либо компонентам связности, то jθ = О .Ъ этом случае при 
поиске кратчайшего ребра необходимо из графа &(С) исключить ну­
левые ребра, а в оценке (9) последний член (если в графе 5 fC) 

было два нулевых ребра) заменяетоя на P∙Q .
Очевидно, что

-ZfδfO).
Каждая последупщая оценка из (6)-(9) является более худшей, 

нг и более простой по сравнению с предыдущей.
Алгоритмы перебора довольно громоздки, дают широкий поиск 

и быстро приводят к переполнению по’ляти и большому расходу вре­
мени. Поэтому они дополняются правилами отсечения на основе 
использования пороговых маршрутов полного обхода.
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2. Алгоритмы построения порогового маршрута

в качестве порогового значенил в алгоритмах поиска поинима- 
ется оценка некоторым способом построенного маршрута полного об­
хода, удовлетворявшего всем необходимым условиям задачи. Чем луч­
ше пороговый полный обход, чем он ближе к оптимальному, тем луч­
шее пороговое значение он дает, тем больше отсекается неперспек­
тивных направлений поиска.

Рассмотрим несколько алгоритмов формирования маршрутов пол­
ного обхода.

Алгоритм I. I. Пусть уже построена цепочка Сд, имевшая 
п вершин, и вершина Х^Сп^является конечной в цепочке C∩ 
Среди ребер, выходящих M3X^6*n)H удовлетворявших условитл вкл.п- 

чения их в цепь полного обхода, выбирается ребро максима^!ЬноП 
длины, не пройденное с рабочей скоростью. Это ребро присоединя­
ется к цепочке 6∏ и получается цепочка . Для цепочки

проделывается аналогичная процедура и т.д. Если все ребра, вы­
ходящие из Л гс:, уже пройдены в цепочке C∩c рабочей скоростью, 

то алгоритм переходит к п.2.
2. Среди ребер графа & , еше не пройденных цепочкой Сц с 

рабочей скоростью, ищется ребро и', имеющее наименьшее удовлет­

воряющее условиям включения в цепь полного обхода расстояние до 
вершины X ',,Cι)∙ К цепочке C∩ добавляется то ребро, выходящее 
из X (Cn∙t котсоое является началом этого кратчайшего пути, ве­

дущего из X ∖Cnj до ребра uf Получается.цепочка • Алгоритм
переходит к п.1.

В результате работы алгоритма получается некоторая цепь 
полного обхода с оценкой ιfc> •

Алгоритм 2. Пусть уже построена цепочка C∏. По алгоритму 
формирования цепочек, проходи№Х за один период Т из вершины 
X (Cn} последовательно формируются Gj, » проходимые
за f'. периодов Т ( Х фиксировано). При этом сначала формируют­
ся цепочки для одного Т , затем из концов этих цепочек форми­
руются цепочки для второго Т и так до тех пор, пока не пройдено 
к периодов. Цепочк’^ (3j , заносятся в некоторый мас-
в« β. Для каждой κ'3j jr√ 2,,., вычисляется значение :

- зЫ'
j к-т

явятшмоя средней интенсивностью прохождения ребер с рабочей 
скоростью р цепочке .
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Среди цепочек выбирается цепочка , для

которой

Ъ ; “ т.о^

Если несколько цепочек имеют одинаковую максимальную оценку, то 
среди них выбирается та, для которой величина f∕∣SfQj )J 

- минимальна (где Z б<¾∙ ) - длина цепочки <¾ ).
Цепочка принимается за продолжение цепи Cσ. Массив ^3 

очищается. Процедура повторяется для вершины, являющейся конце­
вой в цепочке ¾∙(, с использованием того хе массива 5 и т.д., 

пока не будет построена цепь полного обхода. Алгоритм второй 
заканчивает работу.

Увеличивая А , подучаем пороговые цепи, все более прибли­

жающиеся оптимально»^ маршруту полного обхода.
Алгоритм I по существу является схемой серии алгоритмов, 

отличающихся друг от друга видон оценочной функции, применяемой 
на шаге 2. при выборе направления движения в случае,когда все 

ребра, выходящие из текущей вершны, пройдены с рабочей ско­
ростью. Могут быть использованы любые из функций (I)-(3), 
(6)-(9).

3. Комбинированные алгоритмы в численный пример

На основе алгоришов целенаправленного поиска и алгоритмов 
построения порогового маршрута предложим комбинированные алго­
ритмы, об|цая схема которых может быть представлена следующим 
образом.

Шаг I. С использованием одной ие оценок (l}-(3) или (6)- 
(9) строятся частичные цепочки обхода по алгоритму целенаправ­
ленного поиска. Заполняется матрица частичных цепочек до тех 
пор, пока она еце не переполняется. Как только вся отведенная 

матрица частичных цепочек заполнена, алгоритм целенаправленного 
поиска прекращает работу.

Шаг 2. Каждая частичная цепочка из матрицы, начиная с це­
почки с минимальной оценкой, достраивается до полного обхода с 
использованием алгоритмов построения по^-югового г^олрута полно­
го обхода. То частичные цепочки не достраиваггся для которых
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значение оценки больше, чем уже имеющееся значение для лучшего 
порогового обхода,

(Доводились численные вксперименты с вышеизложенными алго­
ритмами. Критерием сдужило время прохождения маршрута и длина 
свободного пробега. 1Датхо опишем результаты моделирования алго­
ритмов на графе рис.1, имеющего 13 вершин и 22 ребра. Моделирова­
ние проводилось на машинах ЕС. Маршрут, подученный по алгоритцу 
1 построения порогового маршрута, приведен в табл.1. Последова­

тельность номеров указывает на последовательность прохождения 
ребер. Ниже указана соответствую1цая маршруту последовательность 
чередования рабочей (обозначается I) и транспортной (обозначает­
ся 2} скоростей. Время счета алгоритма 4*54 на ЭВМ ЕС 1020.

В табл. 2 приведены мефшрут и последовательность чередо­
вания скоростей, подученные по алгоритму 2 построения порогового 
обхода. Маршрут улучшается по сравнению с алгоритмом I. Общая 
длМна свободного пробега уменьшилась. Время счета возросло до 
15'29" на ЭВМ ЕС 1020.

В табл. I 3 приведены марвфут и скорости, подученные по ал­
горитму 3, который отличается от алгоритма I использованием це­
почкой функции (7) на шаге 2. Мсфшрут удучшился. Время счета равно 
56" на 2@М ЕС 1033.

В табл. 4 приведены дучший маршрут и соответствующее ему 
чередование скоростей, подученные по комбинированному алгоритму. 
Целенаправленный поиск осуществлялся на основе оценочной функ­
ции (1). Размерность матрщы частичных цепочек бралась равной 

5000x10. Алгоритм 3 использовался для достраивания частичных 
цепочек до полного обхода. Приведенный в табл. 4 маршрут был
подучен за время 12'40" на ЭВИ ЕС 1033» Здесь время счета было 

ограничено заранее. По сравнению с маршрутами, приведенными в 
табл.1-3, марвфут обхода удучшился.
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Таблица

3,j,3,9,7,6,I3,12,I,8

Таблица 2
1,8,4,6,3,9,7,13,12,1,II,5,12,13,6,13,7,6,4,10,1,8.3,6,7,9,

2,8,10,1,12,1,8,10,1,12,13,5,II,12,1
1,1,1,1,1,1,2,1,2,1,1,1,2,1,2,1,2,2,1,2,2,1,2,1,2,1,1,1,2,1,2,

2,2,1,2,2,1,2,1,2
Таблица 3

1,12,II,5,12,13,6,7,6,4,10,1,11,5,13,6,3,8,1,10,8,1,8,4,6,3, 
9,3,9,7,6.13,12,1,8,2,8,2,9,7,13,5 ,11,12,1

I,2,2J,1,2,1,2,1,1,2,1,1,1,1,2,1,2,1,1,2,1,1,2,1,1,2,2,1,2,2,2,
2,2,I,2,2,I,2,I,2,2,I,2

Таблица 4
I,II ,5,15,13,6,13,6,4,8,1,10,4,10,4,6,7,9,3,8,1,12,II,5,13.^, 

3,9,2,8,10,1,П,12,13,6,13,7,13,12,1
1»1»1»1»2,1,2,1,1,1,1,1,2,2,2,1,1,1,1,2,1,2,2,1,2,1,2,1,1,1,

2,2,1,2,2,2,1,2,2,2
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в. и. Исак

САПР МАТРИЧНЫХ БИС. ОСНОВНЫЕ ИОНЦЕПЦИК

1, Ввецеше

В настоящее время для многих специалистов, занятых проектиро­
ванием алектронного оборудования, характерна острей потребность в 
полувакавных матричных БИС. Применение матричных БИС повволяет су­
щественно уменьшить равмеры печатных плат, обеспечивая размещение 

большего числа фумсциональных увяов в расчете на единицу площади, 
я, следовательно, способствует созданию более вф^ехтивных устройств 

в расчете на одцу печатную плату. Поатому неудивительно, что в 
процессе проектирования своих квделий разработчики все чаще ис- 
польвуют матричные БиС. При атом первостепенное в начете приобре­
тают сроки оставок опытных обравцов матричных БИС предприятием - 
явготовителем.

Существенное уменьшение срока поставок, т.е. промежутка време­
ни от получения вакава на равработку матричной БиС до явготовления 
опнтных обравцов, можно достичь,в первую очередь, ва счет ревкого 
Сокращения аршеп на проектирование матричной БИС, что возможно 

при наличии на предприятяи-явготовнтаяе выоокопроявводитедьной си­
стемы автомативаикя провтяровапя, обеспечивакщей сквовной цикл 
проектирования матричных БИС от подготовки вацания на проектиров»- 
няе до получения фотошаблонов и программ для комплексного ивмерн- 
тельного оборудовапя.

2. Диалог я модульность повшаят еффективность 
САПР матричных БИС

Прв обшяои автоматсввровавяои проектаровапв инхенеры, работа- 
шрв с iφmcaa⅞ιsM∣ программными ерецетвамя, сами управляют каждой 
отдельной стадией процеоеа ороектяровання я ооуцеоталяют их связь 
друг с другом: переход от равработвя фхнкоговвдьной схемы к состав­
лению логической, от логической ехшн к тестам явцеляя и от тестов 
к равработке топология. При втом а ходе работы программ нельвя ио- 
польвовать опыт равработчика. Дело в том, что обычное автомативиро- 
ванное проестирование в вначитеяьной степени ориентировано на па- 
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кеттай режим обработки и решаагаа в таком режиме вацачи не допус­
кают воамохности вмешательства оператора. По агой причине любые 
попытки инженерного творчества в ходе вычислительных процессов 
о' лно автоматизированного проектирования неосуществимы.

При диалоговом автоматизированном проектировании прикладные 
программные средства испольвуются цля того, чтобы освободить поль- 
вователя от тетелой и чудной работы по управлению отде;1ЬНыми ста­
диями процесса проектирования и организацией свявей между ними, но 
Сохраняют «у вовмохяость активного вмешательства на любом этапе 
процесса проектирования.

При испольвовании обычного автоматизированного проектирования 
часто приходится выполнять повторные прогоны после завершения тех 
или иных задач, чтобы выявить воздействие различных входных данных 
на конечный результат проектирования.

При диалоговом автоматизированном проектировании инженер, под­
готовленный к диалоговой работе, реагирует на результаты счета и 
запросы ЭВМ в процессе выполнения программ, принимает наиболее 
критические проектные решения и вводит их в сЫ посредством клави­
атуры, меняя по своему усмотремю режимы работы программ. В ре уль- 
тате, при диалоговом автоматизированном проектировании резко сокра­
щается время выполнения отдельных стадий процесса проектирования, 
что особенно важно для САПР матричных БИС. Так, перевод алектриче- 
ского расче- а фрагментов БИС с программы .Эл-бО", работающей в па­
кетном режиме, в диалоговую систему «Аспект" позволило в 5 раз со­
кратить стадию схемного моделирования БИС [1] .

Существенное сокращение времени проектирования матричных БиС 
может сыть достигнуто при обеспечении полной взаимосвязи отдельных 
стадий сквозного цикла проектирования о помощью общей базы данных, 
используаюй на каждой стации проектирования.

Наличие общей базы данных, составляющей основу САПР матричных 
БИС, системы управления базой данных в единого универсального Фер­
мата данных является неоспоримым достоинством любой диалоговой 
ств<ы. Такая структура диалоговой САПР матричных БИС позволяет 
обеспечить высокий уровень модульности. Система представляется 
виде набора совместимых модулей для логического моделирования, 
нератора тестов в т.д., связанных единым универсальным форматом и 
общей базой данных.

При этом предполагается возможность разработки и включения в 
состав САПР других модулей, определяемых проектировщиками БИС. 

Процедура включегая должна быть построена таким образом, чтобы 

си-

в 
Pβ-
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вти модули автоматически окавались совмеотинши во всеми остаяъ~ 
ными модулями диалоговой САПР матричных БИС.

S∙ Огадии cκBθ8Horo цикла проектирования матричных БИС

В САПР матричных БИС мохно выделить семь стадий, ив них первые 

пять являются основными в определяют сквовной цикл проектирования 
вокавных матричных БИС (таблица).

Стадия проектирования Средства проектирован!я

1. Проектирование функциональ­
ной и принципиальной схшы

2. Генерация тестов

8. Временной ан ал ив

4. Проектирование топологии

5. Генерация фотошаблонов

6. Проектирование еяектриче- 
ской схемы и технологии

7. Оформление дояументации

Язык структурно-функционального 
описания схем, програшы логиче­
ского си нт ев а я имитационного 
моделирования

Генераторы тестов, анализаторы 
тестов, трансляторы тестов для 
КИО

Программы логико-временного 
моделирования

Программы автоматического рав- 
мещения и трассировки, графиче­
ские редакторы, программы конт­
роля и проверки на соответствие 
прин1ф1пиадьной схеме

Программы генерации магнитных 

лент для
Систша 15 ЭТГ-4-017

Схемноэ моделирование, техноло­
гическое моделирование. Система 
«Аспект"

Редакторы текста, систшы до­
кументирования

На первой Стадии, стадии проектипования функциональной и прин­

ципиальной схемы, осуществляется ввод в ЭДМ информации о проектиру­
емой схеме или ее функция, логический синтее и имитационнзе моделн- 
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рованив схаш с целью проверки выходних реакций проектируемой мат­
ричной БИС на еаданные наборы входных вовдействий.

Процесс ввода ин|)ормащ:и о проектирудаой схеме в ЭВМ осуществ­
ляется с помощь» интерактивной системы, которая фо[мирует описание 
схемы в виде ут'Тяцированной графической структуры, позволяющей 
одновременно и автоматически модифицировать все вваимосвяванные 
фрагменты схемы при иэменении ко^игурации елементов «ганего уров­
ня [2], В результате органивуется база данных, в которой принципи­
альная cxe*4a представляется в виде влохенных блоков о полный опи­
санием связей, начиная от самого верхнего уровня - структурной 
схемы, и кончая никгами уровнями компонентов, вплоть до транзис­
торного уровня. Любые изменения на нгжних уровнях отражаются на 
всех верхних уровнях и влекут ва собой, коррекцию принципиальной 
схемы. Аналогичкш образом организована библиотека базовых функ­
циональных элементов матричных БИС, в состав которой включены фун­
кциональные блоки как HHκH≡>o уровня, например, вентили, ключи, 
триггеры, так и верхних уровней - сдвиговые регистры, счетчики, 
мультиплексоры, ПЗУ и т.д. Число иерархических уровней, о которы­
ми оперирует система, не ограничено.

Для задания функций цифровых схем или их блоков приценяются 
.лыки таблиц перэходов и выходов, граф-схем алгоритмов, микропро- 
граиц, логических форьг/л, входо-выходных последовательностей и не­
которые другие. Логический синтез заключается в преобразовании ва- 
данных функций в реализующую их функциональную (в логическом бази­
се) или перекличательцую (на уровне транзисторов) схему [2] . Он 
распадается на ряд исследовательных операций, Фажнейпшми ив кото­
рых являются: синтез конечного автомата, минимизация числа cocτo∙ 
НИЙ последнего и их кодирование, построение структурных функция 
Переходов и выходов и их и:1ниыиваихя, синтез комбинационных схем и 
организация памяти.

. Процесс имитационного моделировашя осуществляется в соответ­
ствии с методологией нисходящего проеетнрования. Проеитируемая схе­
ма ОП1' сывается я отлаживается с помощью моцежярования на самом вы­
соком для нее функциональном уровне. Затем последов ат ей ьно ведется 
ее раадожение на все меньшие фужцвонаяьные блока до тех пор, пока 
не будет достнгцут уровень бавовых фужциональных аяементов, соо- 
тоялщх ив отдельных траюнсторов. Завершающее модеинрование на 
втом уровне повволяет избежать многих проектных ошибок. Проектиру­
емую cxaιy можно моделировать в смешанном режиме. Это овначает, 
например, что одну часть системы можно моделировать на логическом 
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уровне, подавая на нее сигналы с некоторого блока управления, мо­
дели ру ей ого на уровне инструкций. Воеможномь смешанного модели­
рования аначитедьно ускоряет решение еацач моделирования схем.

Стадия генера1Д1и тестов является естественным продолжением 

стадии проектирования функпдонаяьной и принципиальной схем. К со­
жаление, ни методы генерации тест-программ, m методы проектирова­
ния с ориентацией на тестирование не решают полностью проблему ав- 
томатиаации тестировашя.

В настоящее время в С&ПР подучают все большее распространение 

системы тестирования, которые включают в себя набор средств, обес- 
печиваю1Щ1Х генерацию и аналив тестов для проверяемой БИС в тесте­
ра, с исподьеованием методов моделирования исправной схемы и схем 
о неисправностями.

■Моделирование логики и логики с ошибками является единствен­
ным практически осуществимым способом генерации тест-программ с 

полным охватом всех вовмохных ошибок для СБИС при сохранении тест- 
векторов в рааумных пределах^ fS} .

Любая система логического моделирования может проверять тесты, 
оовданные разработчиком, однако его полнота оказывается неиевест- 
ной. Предполагается с етой целью испольеовать описанную ранее си­
стему имитационного моделирования, дополненную средствами постро­
ения полного списка неисправностей и анализа полноты теста. Тради­
ционно имитация неисправностей базируется на довольно простых мо­
делях ошибок - одиночные контактные неисправности, тождественные 
О или 1 [4]. Было бы естественным для матричных БИС разработать

библиотеку моделей неисправностей, учитывающих технологические и 
топологические особенности типовых функциональных алементов. До­
полненная таким образом система имитационного моделироважя позво­
лит проектировщикам БИС определять, насколько полно разработанный 

тест обеспечивает обнаружение всех потенциальных неисправносте" 
схемы в включать дополнительные тестовые наборы для обнаружения не 
выявленных ранее неисправностей. В результате формируется проверя­
ющий тест - набор входных сигналов в правильные выходные сигналы, 
применяемые для проверки работоспособности проектируемой матричной 
БИС. Стадия генерации тестов не будет законченной без ('пецвального 

комплекса трансляторов, которые позволят преобразовывать проверяю­
щий тест в тест-программы для проверки матричных БИС на любом се­
рийно изготовляшом комплексном испытательном обор''довании, нахо­
дящемся на предпрпятив-изготовителе матричных БИС.

На стадии временного анализа выполняется логико-вра1енное мо-
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делирование проеятируаюй матричной БиС, Программы враленкого моде­
лирования содействуют детальному опрадеденгю временных характерис­
тик сигналов, поиску критических ссстлзаякй з схеме. Анализ вре- 

ных характеристик позволяет убапи4’ьлг в том, что временные ха­
рактеристики проектирузисй схзик удозлетьоряют техническому зада­
нию, и показывает, остаются ли сигка,;ы во время моделирования по­
стоянными или меняются, без сказанное ранее по методологии имита­
ционного моделирования справедливо и для программ логико-временно­
го моделирования. Для задания зременных задержек в программе логи­
ко-временного моделирования использутеся программные средства ста­
дии проектирсванкя адектрической схемы.

Эта стедкя является не основной для сквозного цикла проектиро- 
ваи1я матричных БИС, так как используется только при разборке биб­
лиотеки типовых фунициональных адементов. Па этой стадии применя­
ется система автоматизированного проектирования фрагментов БКС 
пАспект": Диалоговая ьнтерактизкая система ^Аспект" осуществляет 
схемное моделирование, в результате которого выполняется расчет 
динамических и статическхх характеристик, анализ напряжений и форм 
сигналов в проектируемой схеме, моделирование переходных проце '!ob 
в т.д. Полученные в результате схемного моделирования временные 
модели используются при формировании библиотеки типовых функцио­
нальных элементов метричной БИС. Заложенные в систему ∏Acπeκτ" 
технологичее»:ив модели дают проектировщикам БИС дополнительные 
возможности по моделированию с помощью ЭВМ различных технологиче­
ских маршрутов (.^-канальных, ЬЮП, КМОП и т.д.). Технологическое и 
схемное моделирование системы пА.спект" связаны через единый архив 
данных, что позволяет результаты технологического расчета исполь­
зовать в качестве исходных параметров для cxa∣Horo моделирования.

Следующая стадия сквозного цикла [фоектирования матричных БИС- 
проектирование топологической структуры. Проектироваже топологии 
матричной БИС выполняется обычно в интерактивном режиме с примене­
нием графических редакторов, средств автотрассировки и размещения 
компонентов. Один из типичных вариантов предлагает следуюоую по­
следовательность операций: ручное размещение основных макроалемесь- 
тов и прокладку наиболее критических трасс, дальнейшее автоматиче­
ское размещение и трассировку большинства оставшихся макроэлемен­
тов и, наконец, ручную трассировку алементоз, которые не удалось 
выполнить в автоматическом режиме.

Исходя из предложенной структуры САПР матричных БИС с едкнэй 
унифицкрозанной базой данных и в соответствии с методологией нио- 
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ходящего моделирования, исходной информацией автоматического рае- 
мещения и трассировки может служить описание схемы не транвистор­
ном уровне, которое к данному моменту ухе прошло стадии моделиро­
вания и верификации. Такой подход исключает любые теоретические 

o≡6κx при проектировании топологии. Однако в качестве доподж- 
тельной меры, гарантирующей качество матричной БИС после тополо­
гического проектирования.обяватеяьно выполнение топологического 
контроля и логической проверки топологии на соответствие принци­
пиальной схеме.

Заверпающей стадией сквовного цикла проектирования матричных 
БИС является генерация фотошаблонов. Топологическая и{^1ормация, 
полученная на стадии проектирования топологической структуры, вы­
водится на ленту и передается на диалоговую систему машинного 
гфоектирования 15 УТ-4-017 вКулон".

Система вКулон", оснащенная скоростным графопостроителем 
вПланпет", со скоростью вычерчивашя до 2 метров в секунду обес­
печивает быстрое вычеочивание послойных чертежей спроектированной 
матричной БИС и генерацию управля1и1Щ1Х магнитных лент для микрофс- 
тонаборных установок.

Обычно вавершающей стадией любого процесса проектирования яв­
ляется оформление документации. Эта стадия является вспомогатель­
ной для любого втапа сквовного цикла проектирования матричных БИС 
и, в первую очередь, аыввана та<, что винкенеры тратят на проектные 
работы лишь около ЭС% своего рабочего времени, остальное время 
уходит на обычцую канцелярскую работу" [5] .

Для регистрации всей информации, имеющей отношение к проекти­
руемой матричной БИС, необходимы редакторы текста и сис-емы доку­
ментирования. Редактор текста представляет собой простое програм­

мное средство, повволяющее достаточно легко редактировать тексто­
вые файлы, вводя и исключая строки и перемещая отдельные слова до 
тех пор, пока в файл не будут включены вое необходимые данные. 
Системы докзментвровання выполняют слвцую|Щ1й шаг етого процесса, 
проивводя форматцую вались текстов в файлы и генерируя таблицы и 
рисунки, в том числе и графическую информацию, поясняющую опреде­
ленную ионструкцню БИС. Какущаяся вчесерьееность” етой стации на 
прагтнке повволяет освободить инженера-проектировщика от повсед­
невной рутинной работы, что в конечном итоге скавывается на каче­
ство аровктируа1ых нвделнй.
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4. Заказчики БИС - пользователи САПР матричных БИС

В последнее время во взаимоотношежях вакавчиков матричных БИС 
и предприятий-иаготовитеяей наметились новые тендени?1и, вызванные, 
в первую очередь, особенностями проектирования заказных матричных 
БИС. Заказчики матричных БИС стремятся самостоятельно проектиро­
вать свои схалы и передавать на предприятие-изготовитель готовую / 
κoHθτpyκτopcκjιo документацию и магнитные ленты с управляющей ин­
формацией для изготовления фотошаблонов и опытных образцов матрич­
ной БИС. При этом заказчики ищ’т по традиционному пути, связанному 
с применением на своем предприятии больших 232 и специализирован­
ного программного обеспечения САПР матричных БИС, что эффективно 
только при большом числе реалЕ8уа4ЫХ проектов. Основная хе масса 
заказчиков нуждается в огракаче^1яом числе,матричных БИС. Другая 
негативная стцрона этой тенденции заключается в том, что наличие 
своей собственной САПР на предприятиях-заказчиках приводит к несо­
гласованности действий при проектировании схем, что особенно часто 
проявляется при тестировании и измерениях опытных образцов матрич­
ных БИС на предприятии изготовителе.

Бстеетвенный путь реионкя этой проблемы-предоставление заказ­
чикам со стороны предприятия-изготовителя матричных БИС как своего 
базового матричного кристалла, так и своей САПР матричных БИС, 
ориетированнэЗ на этот кристалл. При этом программное обеспече­
ние, предназначенное для оформления докуме'’тации и первичной обра­
ботки информации о проектируемой схеме, адаптип./ется к ми ни-232, 
например «Ьлектроника 100/25", и передается заказчикам матричных 
БИС.

Заказчики выполняют у себя на мини-ЭВМ наиболее трудоалше, 
но не требующие большой 5ВМ, этапы по формированию описания логи 
ческой структуры и оформлению документации на схему своей БИС и 

' передают посредством магнитной ленты соответствующие данные на 
6o∏bmvιo ЭВМ предприятия-изготовителя. Дальнейшее проектирование 
иатрь-.«зй БИС осуществляется на большой 2ВМ силами заказчика или 
предприятия-изготовителя, где выполняется полное логическое моде­
лирование и проектирование топологии в соответствии со сквозиш 
циклом проектирования матричных БИС.

Рассмотренный подход удобен дан проектирования матричных БИС, 
которые характеризуются средней степенью сложности до 5000 венти­
лей на кристалле.
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смене входных

на полурешетках, развиваемой с целью адекватного 
ционирования цифровых устройств в динамике - при 
воздействий.

Библ. 14, табл.4, ил. 3.

УДК 619.7 

Дрягин С.С. Некоторые условия существования декомпозиции ав­
томатов. - В КН.: Алгоритмы решения задач дискретной математики, 
ВЫП.2. - Томск: Изд-во Том. ун-та, 1987, о.40-62.

Рассматривается обобщение известных понятий сохраняемых 
конечным автоматом разбиений и покрытий и в этих терминах дана 
характеризация необходимых и достаточных условий существования 
ивоыорфкого и гомоморфного представления автомата произвольной 
сетью, в том числе и из автоматов, каждый из которых содержит 

меньшее число
Библ. 2,

состояний, чем исходный автомат.
ИД.1.

УДК 519.7
I

Павлов В.Л. Синтез комбинационных схем в произвольном ба­
зисе. - В КН.: Алгоритмы решения задач дискретной математики, 
вып.2. - Томск: Изд-во Том. ун-та, 1987, е.63-58.

Излагается декомпозиционный метод синтеза комбинационных 
схем в произвольном базисе с параметрическим описанием компот 
нент разложения. Метод может быть использован при синтезе управ­
ляющих схем на базе матричных БИС.

Библ.5, табл.З.
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уда 519,7

Панкратова И.А. Синтез комбинационных функциональных схем 
в многозначной логике. - В кн.: Алгоритмы решения задач диск­
ретной математики, выл.2. - Томск: Изд-во Том. ун-та, 1987, 
с.59-64.

Описывается метод синтеза комбинационных функциональных 
схем в ьгногозначной логике и программы синтеза таких схем из 
элементов ИНВ в 3-значной логике и из элементов комплементарных 
ИНЕ, ИЛИНЕ и проводного ИЛИ в 6-значной логике.

Библ.З, табл.2.

уда 681.3

Липсхий В.Б. Система логического синтеза интервальных авто­
матов. - СИНГА. - В кн.: Алгоритмы решения задач дискретной мате­
матики, выл.2. - Томск: Изд-во Том. ун-та, 1987, с.65-72.

Приводится описание диалоговой системы логического синтеза 
схем из элементов И, ИНЕ, ИЛИНЕ, реализующих заданные интер­
вальные автоматы, представляющие алгоритмы их синхронного или 
асинхронного функционирования.

Библ.1, табл.1, ил.2.

уда 681.3

Ефит Я.Г. Синтез микропрограммных автоматов на базе микропро­
цессоров. - В кн.: Алгоритмы решения задач дискретной математики, 
выл.2. - Томск: Изд-во Том, ун-та, 1987, о,73-81.

Предлагается метод реализации дискретных управляют ιx уст- . 
ройств, заданных микропрограммным описанием, на базе произвояь- 
вого микропроцессорного набора.

Библ. 4.

уда 519.682.1:681.142.2

Левашнихов А.А. Синтаксический контроль схем на языке СЛОГ. 
» В КН.: Алгоритмы решена'ι задач дискретной мателатихи, выл.2. 
- Тпмск; Изд-во Том. ун-та, 1987, с.81-89.

Предлагается формальное «тисание языка СЛОГ и метод синтак­
сического контроля схем, заданных на этом языке.

Библ. 5, табл.8.
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уда 519.7

Верёвкина И.В. Имитационное моделирование схем ив функциона­
льных элементов. -В кн.: Алгоритмы решения задач дискрагной ма­
тематики, вып.2. - Томск: Изд-во Том, ун-та. 1987, с.90-97.

Описывается алгоритм и программа имитационного моделирова­
ния схем с иерархической структурой, построенных из функциональ­

ных элементов в многозначной логике.
Библ. 2, табл.5.

уда 681.3

Николаева Л.А. Имитационное моделирование микропроцессорных 
систем. - В кн.: Алгоритмы решения задач дискретной математики, 
вып.2. - Томск: Изд-во Том. ун-та, 1987, о.98-106.

Сообщается об автоматизированной системе разработки имита­
торов микропроцессорных систем, предоставдяххцей пользователи 
язык описания МПС на уровне систем команд, расширяющийся набор 
программных моделей операций, выполняемых в ЫПС, и средства 
автоматической генерации имитатора конкретной МПС по ее програм­
мкой модели функционирования.-

Библ.2, ИЛ.1.

уда 519.7

Уатросова А.С., Реморонхо Г.А. Уточнеьие результатов модели­
рования в алфавите С. - В кн.; Алгоритмы решения задач дискрет­
ной математики, вып.2. - Томск: Изд-во Том. ун-та, 1987, 
с.107-117.

Предлагается процедура уточнения результатов моделирова­
ния в алфавите С, основанная на анализе редугофованной зхвива- 
лентной нормальной формы. Рвсематриваютоя возможности исполь­
зования процедуры в охемах о память».

Глбл. 5.
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УДК 519.7

Байда В.Д. К построению множества максимальных устойчивых 

состояний асинхронного автомата. - В кн.: Алгоритмы решения 

задач дискретной математики, вып.2. - Томск; Изд-во Том. ун-та, 
1987, с.118-122.

Предлагается алгоритм построения множества максимальных 

устойчивых состояний асинхронного автомата, требующий меньше­
го объема вычислений по сравнению с известным ранее алгоритмом.

Библ. 3.

УДК 519.7

Черкашин Ю.Д. Минимизация числа обратных связей в функцио­
нальных схемах. - В кн,: Алгоритмы решения задач дискретной ма­
тематики, выл.2. - Томск: Изд-во Том, ун-та, 1967, с.123-126.

Предлагается приближенный алгоритм минимизации числа то­
чек разрыв i обратных связей в функциональной схеме, представ­
ленной ориентированным графом. Приводятся результаты статисти­
ческих испытаний на ЭВМ этого алгоритма.

Библ. 2, табл. I.

УДК 519.7

Бузанов В.А. О вычислении неисправностей в структурном автомат)
- В кн.: Алгоритмы решения задач дискретной математики, вып.2.
- Томск; Изд-во Том. ун-та, 1987, с.127-129.

Предлагается метод вычисления неисправностей автомата в 
многозначном структурном алфавите, обнаруживаемых заданной 

входной последовательностью.
Библ. 2.

УДК 519.7

Бвтушеюсо Н.В. О принадлежности последовательности множеству 
контрольных последовательностей автомата. - В кн.: Алгоритмы ре­
шения задач дискретной математики, Btn.2. - Томск: Изд-во Тон. 
ун-та, 1987, о.130-133.

Формулируются необходимые и достаточные условия принад­
лежности произвольной входной последовательности инициального 
автомата множеству его контрольных последовательностей.
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уда 519.7

.Агибалов Г.П. Задача выбора и декомпозиция схем с размещением 

и трассировкой в компоновочном пространстве. - В кн.: Алгоритмы 
р^пвкия задач дискретной математики, вып.2.— Томск; Изд-во 
Том. ун-та, 1987, с.134-153.

Поставлена общая задача физического проектирования схем, 

вклочаощая декомпозиционный, размещенческий и трассироьочный 
аспекты, предложено решение этой задачи как некоторой задачи 
выбора и сформулирован алгоритм решения произвольной задачи 
выбора. Последний представлен хак алгоритм сокращенного обхода 

дерева поиска по глубине в пространстве систем представителей, 
содержащий ряд параметров, с помощь» которых он может быть 
настроен на любу» конкретную задачу выбора. Указаны выражения 
для параметров, при которых данный алгоритм решает поставлен­
ную задачу физического проектирования.

Библ. 7, табл. I, ил. I.

уда 681.3

Елисеева Н.А. Алгоритм трассировки электрических цепей.
- В кн.: Алгоритмы решения задач дискретной математики. - Томск: 
Изд-во Том. ун-та, 1967, с.154-160.

Предлагается алгоритм соединения произвольного числа 
фрагментов ьлектрической цепи минимальной ровокупкостью свя­
зей. Алгоритм может быть использован в системах автоматическо­
го проектирования топологии БИС и конструирования печатных плат. 

Библ. 2.

уда 519.7

Дубков С.И. Сокращение перебора в задачах комбинаторики.
- В кн.; Алгоритмы решения задач дискретной математики. - Томск; 
Изд-во Том. ун-та, 1987, с.161-164.

Рассматривается задача, частными случаями которой являют­
ся известные задачи о покрытиях, о назначениях, коммивояжёра 

и др. Предлагается параметрический метод поиска ее решения. 
Формулируется проблема выбора оптимального значения параметра 
конструируемых на базе этого метода алгоритмов.

Библ. 4.
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уда 6θi.3

Беляев В.А. Алгоритм раскраски графа методом сокращенного 

обхода дерева поиска. - В кн.: Алгоритмы решения задач диск­
ретной математики, вып.2, - Томск: Изд-во Том. ун-та, 1987, 
с.165-172.

Предлагается улучшенный алгоритм раскраски графа методом 

сокращенного обхода дерева поиска. Улучшение достигается за 
счет использования свойств полных разделяющих подграфов и бо­
лее эффективного алгоритма порождения максимальных полных 
подграфов.

Библ. 7, ил, 3.

уда 519.14

Ильин В.Л., Катаева С.С. Полный обход графа с ограничениями 
на структуру маршрута. - В кн,: Алгоритмы решения аадач дискрет^ 
ной математики, выл,2. - Томск: Изд-во Тон. ун-та, 1987, 
с.173-185.

Предлагаются алгоритмы поиска минимальных полных обходов 
графов с ограничениями на структуру маршрута. В основе алго­
ритма лежит принцип целенаправленного поиска по значениям оце­
ночных функций частично построенных маршрутов с последующим 
улучшением частичных маршрутов по алгоритмам поиска в глубину.

Библ. 8, табл. 4, ил. I.

уда 681,3

Исюк в.и. САПР матричных БИС. Основные концепции. - В кн.: 
Алгоритмы решения аадач дискретной математики, выл.2. - Томск: 
Изд-во Том. ун-та, 1987, о.186-194.

Обоснованы основные концепции построения САПР матричных 
БИС: интерактивность, модульность и др. Рассмотрены стадии 

сквозного цикла проектирования (от разработки задания до выда 
чи документов) и сформулированы требования к ним.

Библ. 5, табл. I.
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