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TALLINNA ШЬОТЕШГЕЫЗЕ INSTITUUDI TOIMETISED
труда ТМЛШСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТ!

УДК 62-6П7
А.В. Судницын

МЕТОД ДЕКОМПОЗИЦИИ КОНЕЧНЫХ АВТОМАТОВ
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АЛГЕБРЫ ПАР ПОКРЫТИЙ

Рассматривается задача декомпозиции конечных автома-
тов в рамках алгебраической теории декомпозиции. Наиболее
полно методами этой теории различные задачи декомпозиции
решены в работах [I, 2], где условия существовавши деком-
позиции в том или ином виде формулируются на языке алгебры
пар разбиений.

Под декомпозицией понимается построение сети автома-
тов,реализующей заданный автомат. В отличие от указанных
работ в данной статье понятие реализации основывается на
отношении гомоморфизма автоматов. Такое определение реали-
зации позволяет производить декомпозицию автомата в классе
его эквивалентных преобразований путем систематического
расщепления элементов множества состояний исходного авто-
мата. Тем самым, используя алгебру пар покрытий, мы можем
получить реализацию заданного автомата сетью автоматов с
наложенными на нее ограничениями, которая не может быть
получена с использованием аппарата алгебры пар разбиений.
В статье приводится необходимое и достаточное условие су-
ществования декомпозиции, соответствующей некоторому мно-
жеству покрытий на множестве состояний декомпозируемого ав-
томата.

Основные понятия
Под автоматом будем понимать пятерку А = (Г, В,0,5Д)

(I - входной алфавит; S - множество внутренних состояний;
О - выходной алфавит; 5 : s*l- функция переходов;

О - функция выходов).
Определение I. Автомат А' называется реализацией ав-

томата А . если и только если существует подавтомат авто-
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мата А , гомоморфным образ cmi которого является автомат А
(пишем: Р (А) =А' ).

Определение 2. Под декомпозицией автомата А понима-
ется построение абстрактной сети автоматов N такое, что
R(A) = А l .

Здесь абстрактная сеть автоматов - это алгеб-
раическая система, описывающая совместную работу множества
автоматов Cl], a A N

- результирующий автомат сети N ЩП,
который функционально эквивалентен сети N .

Определим символику, которая используется в статье
при оперировании с разбиениями (покрытиями): n(t) - блок
разбиения (покрытия) зс , содержащий букву t; s =t(K) - бук-
вы s ж i содержатся в одном и том же блоке разбиения(по-
крытия).

s =t(irr ir2 ) ф=ф s = lc s =‘С(л2 ) ;

П

•. « '5Tn > Щ-Ж 2=JUr
ir(o) - разбиение, любой блок которого состоит из одного

элемента опорного множества.

Покрытия на множестве состояний автомата
и структурные свойства сетей автоматов

Обозначим через (ft (1 ь *=п) покрытия на множе-
стве внутренних состояний S = {s<v-iSj,...,Sm} автомата А.
Под покрытием понимается совокупность подмножеств (блоков)
множества состояний, объединение которых дает исходное мно-
жество, и между этими подмножествами нет отношения включе-
ния.

Определение 3. Коэффициент кратности Kj элемента sj
из S в (tfJO есть наибольшее число из числа
блоков в содержащих sj повеем I = т.е.

кj=m а х(к]»..., к)»• • •»к j)»
где кj - число блоков в содержащих sj •

Определение 4. Состояние sj на S автомата А назо-
вем расщепленным относительно {ср-} М< I п), если ему
ставится в соответствие множество {5j ,..., Sy 1} • Автомат
А = (1 ,51,0,6', ) назовем расщепленным относительно {<f-t }
(1 £ если
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s' = о (5j,...,Sj J }
15jsm
8': S'*l 5’

определим как t . a,5(5],X) S u =Ф 6 (Sj jx)- 5y )

где xel, SU £S, - некоторое состояние А' из состояний,
полученных з результате расщепления Su •

OLi S'*l ->D
определим как

A(sjpO=ij =ф X' (sj , х) =

для всех Sj» полученных в результате расщепления
xel .

Очевидно, что расщепление автомата А неоднозначно
и зависит от выбора отображения 5 (функции переходов).

Обозначим через Т< сюръективное отображение 5‘ на S ,

т.е, Т, : S' ->S.
Определение 5. Назовем ip -образа« автомата А трой-

ку C*(F,vp,f) такую, что F =s'* I , f: F , где
jf(s',x)=4>[s (s,x)j есть блок из покатая <р , содержащий
s', xel, s'e.s, s&S и T 4 (s')=s.

Очевидна неединственность -образа автомата А, что
определяется неединственностью блоков <р, включающих в се-
бя 5 (5

, х).

Каждому покрытию <f-t , I = 1,2,...,п, на S можно поста-
вить в соответствие,ж притом неоднозначно,некоторое раз-
биение iq на множестве состояний S' расцепленного авто-
мата А 1 так, что

=* Т,(Ч) (ц>o •

Теорема I. Множеству покрытий {»-р-} на S
можно сопоставить абстрактную сеть автоматов N такую, что

Р(А) = АN , если и только если существует такое множе-
ство разбиений {nr;} на S', что

.П Ki = ir(0) .

L =И

Докавательотво. Покажем, что если выполняется усло-
вие теоремн, то 44 (4<l<п) можно поставить в соот-
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ветствие расщепленный от А некоторый автомат A =(l,s',
0,5', X). Каждому разбиению- О< I п) можно поставить

в соответствие некоторый автомата А, т.е. каждая
пара Cx,s") на I*s' определяет блок из
такой, что Так как .П ЛЧ = лг(0) , то мощ-

Ч t=iп
ность множества .П Вял равна единице и sf(x,5 f(x, s') =

t, = \
n 1 Л '

Функцию выходов X определим как A (x,s‘)=
= А (х, s) , где s'eS 1, s=T,(s').B CI3 доказано, что множе-
ству {jr-J (i<isn) можно сопоставить абстрактную сеть
автоматов N так, что существует подавтомат результирующе-
го автомата А м который изоморфен автомату А, если и
только если = ЖО) . Нетрудно заметить, что авто-

мат А 1 будет расщеплением автомата А, если и только если
автомат А является гомоморфным образом автомата А* • Та-
ким образом, автомат А ы реализует автомат А в том смыс-
ле, в каком это определено в данной работе.

Некоторые условия существования декомпозиции

Обозначим через R s и R s » соответственно множества
такие, что „R s = х R s-= *

.

lsUn
Между R s и R s - можно установить взаимнооднозначное

соответствие Т2 : R s <-h> R s' такое , что

Т2 (п) =р' <=* (V Bl е р 1) (3 В'(,£ р') [Bi = TiCs')] , s'eß'j,.

Обозначим через Ар пересечение всех элементов кор-
тежа р из R b ,T.e.

г =(Вн,...,Вн ) => Дп= а... П В
Обозначим через ц>* множество, включающее в себя Ап,

peß s . Заметим, что I ц>*| = I R S |=|RS <| , т.е. мощности мно-
жеств R S ,R S' равны между собой.

Дня В*€.ф* и ъе S' обозначим через l={E,,...,E 1}
некоторый класс инъективных отображений s' в ср* таких,что
s отображается в В*, если существует такой s в В* что
s' el,(s).

Теорема 2. Для того, чтобы {<p- t} можно было
сопоставить абстрактную сеть автоматов N такую, что Р(А'У -
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= A n , необходимо и достаточно существование непустого клас-
са отображений i, причем t определяет все возможные та-
кие абстрактные сети автоматов.

Доказательство. Как ранее было показано
можно поставить в соответствие {д-} (1 <1 4п) - множество
разбиений на множестве состояний В 1 расщепленного автомата

А*. Установим соответствие между R s и S' следующим обра-
зом: з' из В' соответствует г' из R s *, если и только если

Лг'= s' . Это отображение инъективно, так как следует из
теоремы I. _П 1ц = Д(0), т.е. для любого г' из R s * имеем

1= 1

|лр'| -S 1 . С другой стороны, между cf* и R s , а также между
R s и R s ' было установлено взаимнооднозначное соответст-

вие. Таким образом, мы установили инъективное отображение
S 1 в

П
Необходимость следует из условия П = Д(0)-

1= 1

Следствие. Множеству {cf} , можно поставить в
соответствие такое, что = Д(0),

n m
если только П | ср• | УKj , где kj - коэффициент

L =l j=l п
кратности элемента SjgS в {fi,}; - произведение

чисел блоков в f[ (1 I п).
Пример. Пусть дан автомат A =(I, S , 0,5, X) с множест-

вом состояний S> ={ 1, 2,3,4 } » с входным алфавитом I={а,
Ь, с} , с выходным алфавитом 0 = г J , с функци-

ями переходов 6 (табл, I) и выходов X (табл. 2).

Нетрудно проверить, что автомат А не реализуется се-
тью параллельно работающих автоматов С2].

Рассмотрим на S двублочное покрытие 0,2,3; 1,3,4)
и трехблочное покрытие = ( ЗЛ; Т). Заметим,что

г ср коэффициенты кратности множества состояний

Таблица I Таблица 2
а в ° Ж а в с

I I I 3 I V Цг Чг
2 4 2 4 2 Ъ Чз
3 3 3 4 3 V Чг
4 2 4 4 4 Чз Ч' Ч'
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S относительно данного множества покрытий будут следую-
щие: к 1

= к3 =2 , к г =к4 =l.
В соответствии с полученными коэффициентами кратно-

сти находим множество S = { 11,I 1, 1", 2, S', S", А}.
Покрытия и ср 2 удовлетворяют следствию теоре-

мы 2, что является необходимым условием существования де-
композиции автомата А, так как П| - (=2*3 = 6 и

l= i 1

JLkj = 2 + I + 2 + I= 6.
J AL Г 1 11Проверим выполнение теоремы 2. Имеем = | 2,3; 3;

Т; 3; 3,4; Т}- Можем установить инъективное отображение в
следующим образом: 2 — Ž73 *, 3' —3-, ■('—Т; 3"— 3;

4—ЗТ4; Г Т.
Следовательно, выполняется необходимое и достаточное

условие существования декомпозиции автомата А соответст-
вующей исходному множеству покрытий.

Поставим в соответствие покрытиям и ц? 2 разбиения
на S' SГ( =(Г, 2, 3"; Г"3',4) и тг2 = ; V4*, <")• Эти раз-
биения ортогональны. Определим расщепленный автомат A'f -

= (I, S', 0, B', Я!) с функциями переходов и выходов, данными
соответственно в табл. 3 и 4.

Нетрудно проверить, что разбиения ти ( и тг2 обладают
свойством подстановки [2l относительно автомата А'- Приме-
няя конструктивный метод построения абстрактной сети ав-
томатов по ортогональному множеству разбиений [l] множе-
ства состояний расщепленного автомата А , получим парал-
лельную декомпозицию автомата А на автоматы A<=
и А г = ( i 2 , s 2

,
, у которых 1 1 =12={а,Ь,с} , Д},

S 2 =(Hl,Ef, 2} и функции переходов представлены соот-
ветственно в таблицах 5 и 6,
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ТАЬШША KMJTEHHILISE IHSTITÜODI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

УДК 681.32
Р, Убар

ОПИСАНИЕ ЦИФРОВЫХ УСТРОЙСТВ МОДЕЛЬЮ
АЛЬТЕРНАТИВНЫХ ГРАФОВ

Предлагается модель альтернативных графов (АГ) дж
описания цифровых устройств (ЦУ) с целью решения задач их
тестовой диагностики. Идея описания булевых функций альтер-
нативными графами высказана в работе [l]. Понятие системы
АГ с целью описания цифровых схем введено в работах [2-4],
Там же впервые поставлена задача синтеза тестов на модели
АГ. Различные возможности построения и использования модели
АГ рассмотрены также в работе [s].

Ниже приводится определение модели АГ более общее,
чем в [l-s]. Рассматриваются возможности генерирования мо-
дели, как с функциональной, так и со структурной позиций,
исследуются свойства модели, производится разделение клас-
са АГ на два подкласса - канонических и неканонических гра-
фов, и определяется их роль при решении задач тестовой диа-
гностики ЦУ.

I. Задание ЦУ в виде системы АГ

Рассмотрим ЦУ в виде napi Ф = {l,Р], где F - множест-
во булевых функций на множестве переменных z ;

Множество переменных Z разбивается на подмножества X,QI,
Y - соответственно, входных, внутренних и выходных перемен-
ных ЦУ, среди которых для последовательностных схем выделим
подмножество переменных состояния Z n е, GluY • Соответст-
венно, множество F разбивается на подмножества F BbIX и

F BH - выходных и внутренних подфункций так, чтобы |Р
вых_| =

=I Y I и |рьн | = lai . в множестве F выделим также

11
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подмножество функций перехода Г п е F, |Fn |=|l n l для слу-
чая последовательностных схем.

Критерии для декомпозиции описания ЦУ могут быть раз-
личными. Одним из них может быть разбиение ЦУ на деревооб-
разные подсхемы так, чтобы каждой из них соответствовала не-
которая функция feFßblx u F BH Целью такого разбиения
является избежание многократного повторения одних и тех же
подфункций в описании объекта.

Опишем теперь заданное ЦУ в виде модели системы аль-
тернативных графов ФАГ={С»,V, Z} , где G = {О*} - конечное
множество альтернативных графов |Q| =I F I , a V = {VQ ,V M )

пара отображений Q в Z.

Рассмотрим ориентированные графы Ц6Л G Ke.G в
виде пар <5 к = (М>о гк,еЬ ее{o,l), где мк - конечное непус-
тое множество вершин, а Г к ,е - множество из .двух отображе-
ний. Через Гк (т,еО сМ к (т,е) оМ к ) обозначим под-
множества последователей (предшественников) вершины теМ к
в направлении е, через Гк т(Гк т) обозначим объедине-
ние этих подмножеств для ее(o,l}* а через Гк m (Гк

’

m ) -

обозначим подмножества всех потомков (предков) вершины m .

Определение I. Граф ö K = [M I(,rM ] является аль-
тернативным, если выполнено условие

VmeM K
: | Гк (т,е)| , е е(o,l} -

Определение 2. Все графы Q k eQ для модели <PAr=(o,V,z}
имеют единственную начальную вершину m"eM K , Г" 1 m*= ф.

Отметим, что некоторые графы Q K eG могут быть под-
графами других графов ОL е Q . В этом случае имеем

А н=rL u m к «= M t . Множество М=U Мк ,к: ö к ей ,

объединяет все вершины множества графов Q. При этом,очевид-
но, Iм I Iо I.

Установим теперь через отображение V соответствие
между множеством Q и множеством функций F , представляю-
щим ЦУ.

Через Vq ( Vq 1 ) обозначим отображение Мв z" ( l" bG ),

где Z'=QuY, сопоставляпцее каждому графу Q Ke Q неко-
торую функцию z K=fK(Z K ), z K = V q (Q k }£Z' (каждой функ-
ции z K

= fK (ZK), zK el' , некоторый граф G k =Vq'(zk ) £ Gi ).
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Через VM(v M') обозначим отображение Mb i"(Z"bM),
где z"= XuQ., сопоставляющее каждой вершине тем неко-
торую весовую переменную z= V M (m) е l" , обозначаемую да-
лее z(m) (каждой переменной z eZ" непустое подмноже-
ство \/~ (z) с М вершин, взвешенных ей).

Определение 3. Каждой вершине mе М к в графе Q к со-
поставлена весовая функция

е (m) = ji(m) © г (m) t "'c(m\ (I)

где р», те {o,l} - некоторые признаки, прикрепленные к вер-
шине т.

Здесь (Ь - признак инвертирования весовой переменной z(m),
а v - признак для указания запаздывания на один такт,когда
z (гтО € Z п .

Согласно вышеопределенной модели ФАГ ,
можно теперь

каждому графу G K e(j сопоставить некоторый оператор
G) K (m H,t), вычисляющий значение переменной г= V Q (Ц к )

для заданного такта времени t . Определим этот оператор сле-
дующим образом.

Определение 4. Оператор G K(m H
,
t) представляет со-

бой движение в графе Q к , начиная с начальной вершины mм

и двигаясь дальше из каждой вершины гтц, к вершине m j =

= Г к(гтч,е(тО) , Д° выхода из графа в некоторой конеч-
ной вершине m s , Гк(т 5 ,е (m s )) =O, определяющей значение
оператора

üK (m H,t) = е (т 5 ). (2)

Рассмотрим вопрос существования описанной модели для
произвольной булевой функции.

Пусть l(rrvL , mj ) - некоторый путь вG K из вершины
nr»i в mj , проходящий подмножество вершин Каж-

дому пути L, согласно определению (4), однозначно соответ-
ствует некоторый набор переменных z = VM (m), meM(l) * Об-
разуем из Qk другой граф О'к, в котором все пути l(m H

,

m), где Г к (т,е)= ф , Iе (0,1), продолжены висячими вер-
шинами т е

= Гк(т,е), весами которых могут быть только кон-
станты 0 или

Лемма I. Для любой булевой функции zK =f K CZ K
) су-

ществует модель Фд Г = {q'K ,V S Z K) такая, что каждому набору
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значений переменных zе ZK был однозначно сопоставлен дуть
Um H

, me) в графе G* , где z(me) равно значению функ-
ции при этом наборе.

Лемма 2. Если в графе G'K в модеж Ф'АГ для двух вися-
чих вершин т е =Гк (т,е), ее.{о,l} имеет место z(me) = i(me),

то правомерны взвешивание вершины m с константой z(m)=z(m'')

и исключение вершин гл е из Q' K
-

Доказательство лемм вытекает из возможности состав-
ления Q’k в виде бинарного решащего дерева [s] для любой
булевой функции.

Следствие I. Итеративное применение-лем№ 2 позволя-
ет привести Ф'АГ к виду Ф"АГ » где в графе GÜ для всех
соседних висячих вершив т е =Гк(т,е), ее{o,l} имеет
место z(m e ) = z^m 5")-

Теорема I. Для любой булевой функции zK = fK (Z K’)

существует модель Ф АГ .

Доказательство. Предположим обратное, что существует
функция f*, для которой модели ФАГ построить нельзя. Но,
согласно леммам I и 2 и следствию I, для этой функции мож-
но построить модель Ф АГ . Присвоением р>(гп);=4 для всех
вершин тем*, при которых существует хотя бы одна висячая
вершина те е Г*(т,е), где z(me)=e, ее{o,l},и исключением из
Q* всех висячих вершин, взвешенных константами, получим

из фд Г модель Ф АГ . Следовательно, обратное предположе-
ние оказалось неверным. Теорема доказана.

Из приведенного конструктивного доказательства следу-
ет один из возможных методов синтеза модели Ф АГ для задан-
ной булевой функции.

Уточним далее определения 3и 4, Процесс выполнения
оператора Q K (m H,tK согласно определению 4, может пре-
рываться в вершине тем*, если значение z(m') в выражении
(I) непосредственно не задано, например, в случае, когда

z(m) относится к числу внутренних переменных, z(m')eOi,
заданных своими функциями. Вычисление такой функции,соглас-
но данной модели ФАГ = {o,v,z} , приводит к выполнению
некоторого другого оператора GL ( m "

, t- г ( m )} , где
u=V йCz Cm') ) • Следовательно, в общем случае вычисление
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функции z K = fK (zK
} для такта t оператором Q K (m H,t),

Gk= V g (zj , можно представить как процесс движения по не-
которому путл через многие графы множества Q , но который
начинается и завершается в одном ж том же графе Q к .

Дополним построенную модель ФАГ возможностью представ-
ления тех функций, для которых значения при некоторых за-
прещенных наборах переменных не определены.

Определение 5« Неопределённому значению оператора
Q K (m H

,
t) соответствует образование бесконечного цикла

при его выполнении.
Отметим, что для обнаружения бесконечного цикла до-

статочно обнаружить повторное обращение к одному и тому же
оператору при одном ж том же значении t . Возмож-
ности синтеза модели Фаг, удовлетворящей определению 5,
рассматриваются в следующем разделе.

Через G к m LmjeM K , обозначим
обратный оператор активизации некоторого пути l(m L ,p)
между вершиной т: и зершиной р , жди выходом графа, если

е (o,l} . Активизированному пути I соответствует опреде-
ленное зафиксирована значений переменных z(m),mel . В
частном случае, когда =mM и решает оператор

Q установочную задачу.
Пусть Qk t■)| т , о*.е{o,l} , оператор услов-

ной активизации пути 1(ппн
,

), при котором выполнятся по-
следовательно операторы Q'* ( m н

, m ; i) и 0 к (гтЛ <*; t )

при условии z (т)*“х,тl
= (Ь(т} @ <*.

. Тогда булево дифферен-
циальное уравнение

4“/92(mf-r(m)=l, (3)
являющееся основой при синтезе тестов ЦУ, заменяется на мо-
дели АГ следующим уравнением

A Q~4m H
, ос; t) i=l . (4)

«£{o,l} i m
Если ввести аналогичный оператор для условного моделирова-
ния QK (mH,t)| m , при котором значение х(гтГ) задано услови-
ем г (m} t~T(m '

= jMm)© с*. , получим выражение



1. (5)

t <-> t-zCm 1)
Tr.Ttg вычисления значения булевой производной oz к/ о i(m) ,

которая является основой цри анализе тестов ЦУ.

Вышеописанная модель
системы АГ для задания ЦУ,
которая использовалась в
[2-4] при синтезе тестов
цифровых схем, отличается
от модели Сs] введением
признаков г и (Ь • Существо-
вание признака р> позволя-
ет отказаться от стрелок
со своими весами при выхо-
де из АГ и, следовательно,
упростить граф. Задача ин-
терпретации выхода из гра-
фа (т.е. определение зна-
чения вычисляемой функции)
решается при данной модели
в конечной вершине, а в
модели Сs] - на исходящих
стрелках конечной вершины.

Рассмотрим некоторые
примеры АГ для комбинацион-
ных логических элементов
(фиг. I),для элементов па-
мяти (фиг. 2) и для 4-раз-
рядного сумматора (фиг, 3).
Цифры в вершинах тем пред-
ставляют индексы j соот-
ветствующих весовых пере-
менных Zj=V M (m), при-
чем они приведены с инвер-
сией, если (Ь(гтО=И , и без
инверсии, если (*>(т) =O.
Вершины т, для которых
тг(т)=l, показаны квадратами. Отображения Г к>o и Г к ,

показаны стрелками, соответственно, вниз и вправо.

16
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Введение контроля отсутствия запрещенных входных на-
боров для последовательностных схем иллюстрируется на фиг.
2,в для RST-триггера, Если условие Rs vRTvST = 0 не
выполняется, то продвижение на АГ, согласно определению 5,
становится циклическим.

Преимуществом модели АГ является удобство ее хране-
ния и простота обработки в ЦВМ, Двоичный характер графа,

I Гт l $l, согласно определению I, требует указания лишь
.двух адресов для каждой вершины при задании топологии гра-
фа. Отсутствие адреса является признаком выхода из графа.
Пример описания модели АГ для триггера на фиг. 2,6 приве-
ден в табл. I.

2. Построение модели AT

Наметим следующие два подхода к синтезу модели АГ
для заданного ЦУ: I) функциональный подход и 2) структур-
ный подход.

Функциональный подход может быть реализован, например,
построением АГ на базе таблицы истинности заданной булевой
функции или построением АГ методом разложения функции по
переменным.

Примеры реализации этих методов приведены в [s]. Од-
нако проблема оптимизации полученных графов, например, по
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критерию минимума вершин, остается пока открытой, хотя не-
трудно сформулировать целый ряд эвристических правил, даю-
щих квазиоптимальные решения» Так, например, одна и та же
функция

z 6
= z4(ž,z 2 v Ž 2 Z 3 ) V i 3(Ž<2 4 V Ž4 I 5 ), (6)

представляющая схему на фиг. 4,а, может быть переведена ме-
тодом разложения [s] в модель АГ различного объема (фиг,
4,6 и в), в зависимости от порядка выбора переменных, по
которым производится разложение.
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Обобщим, далее, метод разложения функции по перемен-
ным [s] для случая, когда допущены запрещенные наборы зна-
чений переменных, вызывавших неопределенное значение функ-
ции. Зададим ЦУ в виде функции z K =fK (ZK ) и некоторого
дополнительного условия

4>K(ZJ = 0, (7)
невыполнение которого означает неопределенное значение z K .

При построении альтернативного графа G к для функции
f K необходимо учитывать, что при выполнении оператора
G

K (m H
, t), согласно определению (5), выражение (2)лишь

тогда верно, когда одновременно выполнено и условие (7).
Следовательно, граф Q к должен быть предназначен .для вы-
числения не только функции fK , а также функции tp K , опре-
делящей условие неопределенности.

Учитывая вышесказанное, предлагаем следующий метод
синтеза (д к для функции z K =fK

(Z K), имеющей дополнительное
условие (7).

Описание метода. Построим АГ в виде дерева так, что-
бы каждой вершине теМ к соответствовала некоторая весо-
вая переменная z(m)eZ K и некоторые компоненты f(m) и
4>(т) разложения, соответственно функций fK и раз-

ложенные по весовым переменным на пути из тн в m-t =C* т.
Для начальной вершины имеем f (m H ) =f к , 4>(т н) = ц> к .

Текущий шаг в итеративном процессе наращивания дере-
ва заключается в определении последователей m L

= Гк (т 3 е (т))
для некоторой висячей вершины теМ к и приписании каждому
из них соответствующих компонентов разложения функций f(m)
и Ф(т),

4>(т е ) = tf(m) I z(m) _e ’

где ее (0,1).
Если f(m e )=§ хотя бы для одного ее{o,l}, то при-

сваивается р>(гл):=И. Этим обеспечивается в синтезируемом
графе свойство, на котором базируется определение 4.

Если f(m e) s e^cp(m e) =O, то процесс наращивания пу-
ти в данном направлении завершен и пп е исключается из де-
рева.
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Если 4>(m e)EH, то обнаружен запрещенный набор и
вершина те взвешивается переменной z K , значение которой
в графе вычисляется. Этим обеспечивается в графе в виде
циклического пути свойство, на котором базируется опреде-
ление 5. Наращивание АГ в этом направлении прерывается.

Построение АГ завершено, когда наращивание путей
закончено во всех висячих вершинах. Для тех вершин m , ко-
торые взвешены переменными состояния z(m)eZK n 1п »

присваивается T(rrV); - т1 Таблица 2

В качестве примера в табл. 2 иллюстрируется процесс
синтеза АГ для RST -триггера (фиг. 2,в) в виде перечис-
ления компонентов разложения f(m) и tf(m) для всех вер-
шин графа. Жирными кружками на фиг. 2,в выделена та
часть АГ, которая предназначена только для вычисления

Особенностью функционального подхода к синтезу АГ
является то, что в получаемом графе отсутствует информа-
ция о структуре объекта. Если синтез производится на ос-
нове таблицы истинности, то информация о структуре от-
сутствует уже в исходных данных. Если синтез производится
на основе булева выражения, то возможная информация о
структуре ЦУ, содержащаяся в выражении, при переходе к
графу теряется.

Структурный подход. Опишем, далее, легко программируе-
мый конструктивный метод перехода из структурного описа-
ния некоторого ЦУ к функциональной модели в виде системы
АГ. При этом предполагается, что для структурных элемен-
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тов устройства их модели АГ (взятые,, например, из библио-
теки стандартных АГ) имеются. Метод* который базируется на
итеративном применении операции суперпозиции, может быть -

применен как для всего ЦУ на уровне его структурных компо-
нентов (например, ЙС, СИС и т.д.) и для одного структур-
ного компонента на уровне логических элементов, так и для
получения модели АГ для некоторого булева выражения (на-
пример, в скобочной форме при определенном базисе элемен-
тарных булевых функций).

Определение 6. Операция суперпозиции заключается в
преобразовании графа G K , в новый граф oкг0 кг путем заме-
ны вершины т*еМ к1 некоторым графом Q t . Удаление гп*
сопровождается образованием новых связей, описываемых со-
отношениями;

Г-Н Н г- -1 *П<г Г КI m ,

V m в ML , Г ь (т,е) =• ф : Г к2 (т,е) = Г к4 (т* е) •

Легко убедиться, что если выполняется условие
IV„ CV M (m*))| =l, (9)

то суперпозиция вершины m s графом G) t = V^(V M(m*)) при-
водит к некоторому упрощению системы АГ - удаляется одна
вершина и исключается одно обращение из графа в граф. В
случае, если

lv;'(VH (m4)|>), (10)
упрощения, очевидно, не достигается.

Описание метода. Описываемый метод представляет со-
бой итеративный переход от одной системы АГ к другой с
целью сжатия общей модели. На каждом шаге итерации применя-
ется операция суперпозиции при некоторой вершине гп*еМ,
для которой выполнено условие (9). Здесь М - множество
вершин системы АГ на текущем шаге итерации. Итерация завер-
шается, если для всех т*еМ или выполнено условие (10),
или весовая переменная относится к множеству входных пере-
менных объекта, V M (m*) еХ .

Применительно к ЦУ, заданному в виде структурной схе-
мы, данный метод производит декомпозицию объекта в дерево-
образные подсхемы, выделяя для каждой из них АГ (если каж-
дый элемент подсхемы представлен одним АГ), или систему АГ
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(если хотя бы один из элементов подсхемы представлен си-
стемой АГ). При этом последовательное соединение структур-
ных элементов, при котором выход z одного элемента, за-
данного графом Gi, подан на вход z другого элемента, за-
данного графом GK , приводит к замене вершины еМ к
графом Gl , согласно определению 6. В случае, когда =

= I, граф G l должен соответствовать инвертированной
функции элемента. Висячие вершины получаемых деревьев
представляют или первичные входы ЦУ, ветви внутренних то-
чек разветвления в сети связей между структурными элемен-
тами, или выходы элементов памяти.

Метод иллюстрируется на фиг. 5,6, где показана ко-
нечная (сжатая) система АГ для схемы на фиг. 5,а. Шаги
итерации выделены на фиг. 5,6 пунктиром. В результате
пяти шагов суперпозиции первичная система АГ, где IG I= ?,

IМ 1 = 15, редуцировалась в систему, где I G I= 2, 1М | = 10.

Частным случаем применения описанного метода являет-
ся построение системы АГ для комбинационного ЦУ, заданно-
го в виде булева выражения в скобочной форме. Предста-
вим это выражение в виде f*

( F K) , где Рк - множество ар-
гументов функции f к , т.е. множество других более про-
стых выражений fi(Fi)- Здесь s - тип булевой функции из
заданного базиса. Первичная система АГ выражения f*CFK

)

может быть задана перечислением элементарных АГ для всех
функций fi, содержащихся в полном выражении Сжа-
тие этой системы может быть проведено по описанному мето-
ду. В частном случае, когда в выражении fJ ( F K

) нет
повторяющихся подфункций, оно представляется одним графом.
Так, например, сжатый АГ для булева выражения

Z 7
= f? (f& ( z s» z6)»fg (f(o (7

<» z г)> г з)) =

= Z 5 Z fe v 2 j
показан на фиг. 5,6 при входе 7.

Особенностью структурного подхода к синтезу системы
АГ является то, что в модели сохраняется информация о
структуре ЦУ. Во-первых, в системе АГ каждый граф пред-
ставляет некоторую деревообразную подсхему ЦУ, во-вторых,
вершина графа в ряде случаев может представить определен-
ный путь в структурной схеме (см. раздел 4). Так, напри-
мер, вершины 4 в графе G 6 и6 в графе Q 7 (фиг. 5,6)



24



25

представляют, соответственно, пути (4, 12, 11, 6} и {6,
8, 7} в исходной схеме (фиг. 5,а).

3. Основные свойства AT

Определение 7. Альтернативные графы GM и o к г назы-
ваются эквивалентными, если ОKI (m н

,
t) = GK2(m H,t} для всех

наборов переменных геZ к , где
ZK

= U VM (m), теМК1 U М к2 .

т
С целью создания возможности для упрощения альтер-

нативных графов, полученных любым из двух рассмотренных
подходов, приведем ниже список правил эквивалентных пре-
образований графа QK ={MK ,Q>e}. При этом обозначим этот
граф через QKI и О кг , соответственно, до и после преобразо-
вания.

1. Перестановка вершин. Если .для двух вершин иmj
таких, что mj =rK m j=mj и = Г/rrijё)),
то правомерны преобразования

r K2 m j =ГМ mi . Гк! mI = nnj
rK2 (mj,e) = ml , Гкг(т-Ие) = r M(mj,e), ее{o,l} •

2. Обход вершин. Если для всех путей из тн в mj, про-
ходящих вершину , значение веса для mj оп-
ределено одинаково, е (mj)=e* или rM (mj,e)=r M (mj,e) , то
правомерны преобразования

Гкг mj = Гк, mj \m i ;

rK2 (m L,e) =r w(mj,e») •

3. Переключение ветвей. Инвертирование признака ji(m)
эквивалентно преобразованиям

Гкг(т,е) = ГК4(т,ё), ее{o I].
Согласно определению АГ, операция допускается лишь в слу-
чае, если 1Гк гп| = 2.. Иначе не будет выполнено соотношение
(2) в определении 4.

4. Совмещение общих частей. Если .два подграфе G;, и
Gj

а с начальными вершинами mj, и mj такие, что Мj. =

= Г м miU m I и М j =ГМ mj Umj являются эквивалентными
и все их вершины достижимы из начальной вершины графа 6 КI ,

соответственно, только через т; и mj , то правомерны сле-
дующие преобразования:
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г-Н -И , 1 I-“ 1• кг mi. ~ ГKI ml ' к-i m j ’

r' 1
2 mj =^>.

5. Удаление вершины. Если при употреблении правил
эквивалентных преобразований 2 и 4 появляется некоторая не-
начальная вершина mj , для которой rrij =ф , то пра-
вомерно

МК2 = кД 6TIJ •

Доказательства приведенных правил следуют из опреде-
ления модели АГ.

Примеры упрощения АГ на базе правил 1-5 приведены на
фиг. 6 (номера использованных правил указаны при переходе
от Q м к Qкг ) •

Определение 8. Операция инвертирования альтернатив-
ного графа oкг=0кг = бк4 эквивалентна следующим преобразовани-
ям:

Vm е М к2 : р(т^т^и=р(пЦ |пl4Ии; (II)

VmeM-njj Гкг (т,е) = Гм(т,ё), ее{o,l). (12)

Теорема 2. Если функции fK
(Z K) соответствует модель

ф дг={б K ,v, Zk) ,то инвертирование графа Q K порождает
модель ф АГ = (oк,У,У к} для инвертированной функции fк .

Доказательство* Согласно определениям 4 и 8 для лю-
бого набора значений z K eZ K оператор G K(m H ,t) про-
ходит одинаковый путь l(m H,m s) до некоторой конечной вер-
шины m s , Гк(т 5,е (m s'))= 0 как в графе GK , так и в графе

G K . Но из выражений (I) и (П) следует, что значение
определяющее согласно (2) значение оператора GK (m H,t),
в графах GK и Q K всегда различно, что и требовалось до-
казать.

Определение 9. Альтернативный граф преобразуется
в двойственный граф Q KI , GK2 =Q Kl , если в нем провести из-
менения согласно (12).

Теорема 3. Если функции zK =fK(z*) соответствует
модель <t) Ar={Q K ,Y, ZK ) ,то двойственной к ней функции

f* соответствует двойственная модель ФАГ ={ G* ,V, ZK }.
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Доказательство. Предположим обратное, что Фдг не
является моделью f*. Инвертирование Q* согласно опре-
делениям 8и 9 дает граф GK , в котором инвертированы все
признаки (Mm), а это значит, что в результате операции
получена модель для функции zK = fK (ŽK )- Но, с другой сто-
роны, из двойственности fK и fк вытекает, что f* =

= fK
(Ž

K ) . Следовательно, предположение оказалось невер-
ным. Теорема доказана.

Отметим, что оба преобразования (II) и (12), по сути
дела, можно свести не к реальному преобразованию графа G
а лишь к некоторому изменению "режима" в работе операто-
ра G к (m H

, t). Условие (II) требует, что значение признака
[Mm) всегда берется с инверсией, а условие (12) эквивалент-

но тому, что значение весовой функции е(т), определяемое
выражением (I), берется с инверсией.

Следствие 2. Один и тот же АГ всегда представляет со-
бой одновременно 4 функции; f, f, Г*и ft определенных на
графе с точностью до инвертирования признака р» и весо-
вой функции (I).

4. Понятие канонических AT

Представление любой булевой функции моделью АГ в об-
щем случае является неоднозначным. Исключением являются
элементарные булевы функции И, ИЛИ, И-НЕ, ИЛИ-HE, НЕ, имею-
щие единственное представление моделью АГ с точностью до
отображения VM . Это - элементарные АГ (ЭАГ).

Лемма 3. Элементарный AT Q K для функции с п пере-
менными, М^Оп^гг^, ...jlTlhj}, имеет следующие свойства:

Vm-, 1 =I,rH : rK (m L ,e) = Гк = Ф ;

Гкгп о =o; Гк(т п _ре)= Ф,
где f О .для функции ИЛИ, И-НЕ,

6_ \ I для функции И, ИЛИ-НЕ.
При функциях И-НЕ, ИЛИ-НЕ, НЕ V т -L

: (Ь (т f) =1 .

Введем следующее рекурсивное определение для канони-
ческих АГ (КАТ).
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Определение 10. Элементарные АГ являются каноничес-
кими.

Определение 11. АГ, построенный операцией суперпози-
ции канонических АГ, является также каноническим.

Примеры элементарных КАТ приведены на фиг. I,а. К
классу канонических АГ относится также граф Q 7 на фиг.s,б.
Графы на фиг. 1,6, I,в, 2, а также граф Q 6 на фиг. 5,6 яв- .
ляются неканоническими.

С целью сопоставления канонических КАТ с булевыми
функциями приведем еледующие легко доказуемые свойства КАТ.

Свойство I. АГ, построенный методом суперпозиции из
булева выражения, является каноническим и включает столь-
ко вершин, сколько букв содержится в выражении.

Свойство 2. Система АГ, подученная методом суперпо-
зиции из схемы ЦУ, построенной на элементах булева бази-
са, является системой канонических АГ, где каждой вершине
представлен путь в деревообразной подсхеме ЦУ.

Из этих свойств непосредственно вытекает возможность
использования модели канонических АГ для задания неисправ-
ностей при решении задачи синтеза тестов. Поскольку каж-
дой вершине КАТ соответствует некоторый путь в структур-
ной схеме ЦУ, то задачу проверки путей на языке КАТ можно
интерпретировать как задачу проверки вершин графа.

Свойство 3. Любой путь l(m H
, m0»=■s•> в ка-

ноническом AT QK определяет некоторый минтерм ДНФ (при
е= \ ) или обратной ДНФ (при е= 0 ), представляемой

функции, составленный из переменных z(m), взятых с инверси-
ей, если |Ь(т)=l, и выбранных при тех meM(L)

, где
последователь определяется отображением Гк(т,е) (перемен-

ные в минтермах обратной ЛЦФ взяты с инверсией).

В качестве примера рассмотрим путь через вершины с
весами z 6,ž< и z3 на фиг. 5,6. Пути соответствует мин-
терм ЛНФ 2<z 3 для I=\ и минтерм обратной ДНФ ž6 ž 3
для 1 = 0.

Из свойства 3 следует, что канонический АГ является
топологической моделью нормальной и скобочной форм буле-
вой функции. При этом, с точки зрения сложности обработки
модели, например, при моделировании, безразлично, представ-
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ляется ли скобочная иди нормальная форма функции. Размер-
ность модели в то же время является в линейной зависимости
от числа букв в булевом выражении. Следовательно.при пред-
ставлении некоторого Ц7 моделью КАТ целесообразно рас-
сматривать его функции именно в сжатой скобочной форяе, а
не стремиться к более простым по структуре, но избыточным
нормальным формам.

Исследование структуры канонических AT G К ={М К, г к,е}
позволяет выделить еще следующие дополнительные свойства
КАТ.

Свойство 4. Существует одна и только одна вершина
тем*, для которой 1Гк т|=o.

Свойство 5. Для всех т вМ к , для которых |Гкт|=2,име-
ет место одно и только одно из двух соотношений

А -

т е е Гк те
, ее.{o,l} ,

где те=Гк(т,еО - последователь вершины m .

Свойство 6. Если | m|> 1, то .для всех inj еГ к
( т

имеет место гп = Гк(гп] ,е), где е= соnst .

Если одно из сойств 4-6 же выполняется, то рассматри-
ваемый граф G к является неканоническим. Так, например,
для неканонического АГ на фиг. 1,6 не выполнены свойства
4 и 5, а для неканонического АГ на фиг, I,в не выполнены
свойства 5 и 6.

Доказательство всех приведенных свойств КАТ следует
из леммы 3 и определений 6, 10 и 11.

Канонические АГ могут подвергаться дальнейшим упро-
щениям по правилам 1-5 эквивалентных преобразований, хотя
любое упрощение КАТ приводит к потере информации о струк-
туре. В результате преобразований КАТ могут получиться как
канонические, так и неканонические АГ. Находим некоторые
грубые оценки нижних границ при минимизации КАР.

Определение 12. АГ, содержащий только одну вершину,
называется тривиальным.

Лемма 4. В нетривиальном KAT QK всегда существуют со-
седние вершины rn i,mjeM K,mj&rKfmi,,e) такие, что ГкСт-и ,ё) =

= Гк С rrtj ,ё ), где ее {o,l}.
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Доказательство вытекает из леммы 3 для случая эле-
ментарных АГ и из свойств 5 и 6 в остальных случаях.

Определение 13. Обратная операция суперпозиции КАГ
заключается в преобразовании КАГ G в новый KAI' Ом путем
выбора некоторого подграфа Gl-, MlhM k2 и замены его
вершиной т* так, чтобы выполнялись условия (8). При этом
вершина т* будет взвешена булевым выражением, представ-
ляющим граф Q l . Для элементарной операции обратной супер-
позиции имеем IМ L 1 =2 .

Лемма 5. Любой КАГ, включающий п вершин, может быть
преобразован за п-4 элементарных шагов обратной операции
суперпозиции в тривиальный АГ, вершина которого взвешена
булевым выражением из п букв.

Доказательство, Возможность проведения п-1 шагов та-
кой операции следует из леммы 4. Для исходного графа со-
гласно определению АГ каждая вершина взвешена выражением
из одной буквы. На каждом шаге обратной суперпозиции нахо-
дится выражение, число букв которого является суммой числа
букв в выражениях для объединяемых двух вершин. Следова-
тельно, выражение для тривиального КАГ включает п букв.

Теорема 4. Если число вершин в АГ меньше, чем число
букв в минимальном булевом выражении, то данный АГ являет-
ся неканоническим.

Доказательство. Предположим обратное, что данный
граф является каноническим. Но в этом случав согласно лем-
ме 5 можно было из графа вывести булево выражение с мень-
шим числом букв, чем его минимальная форма, что невозможно,

Следствие 3. Упрощения КАГ, которые интерпретируемы
как упрощения соответствующих булевых выражений, не вызы-
вают превращения АГ в неканонический вид.

В таблице 3 приведено некоторое сопоставление правил
эквивалентных преобразований АГ и булевых выражений.

Неканонические графы получаются всегда, когда АГ
строится на базе таблицы истинности или методом разложения
булевых функций по переменным (исключение по определению
составляют лишь элементарные булевы функции И, ИЛИ, НЕ).
Но в результате эквивалентных преобразований по правилам
1-5 полученные неканонические АГ могут быть упрощены и в
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ряде случаев приведены к виду КАГ. Однако в таких КАГ
структура объекта уже не отражается» так как их синтез
проведен на функциональной основе.

В модели АГ, в которой информация о структуре объ-
екта отсутствует, задание проверяемых структурных неис-
правностей при синтезе тестов, очевидно, невозможно. Ос-
новная роль таких моделей АГ заключается в обеспечении
максимально сжатых функциональных моделей, позволяющих
на уровне всего ЦУ вычислить или установить чувствитель-
ность одних точек к ложным сигналам (неисправностям) в
других точках. Оценкой пределов сжатия модели АГ служит
нижняя граница минимального числа вершин в графе. Это -

число переменных в представляемой функции.

5. Заключение

Выделим следующие основные преимущества предложен-
ной модели АГ, в первую очередь, о точки зрения решения
задач тестовой диагностики.

1. Количество хранимой и обрабатываемой информации
в модели АГ уменьшено по сравнению с традиционными мето-
дами описания ЦУ в виде булевых функций.

2. При сжатии модели сохранена вся информация ло-
гического характера, позволяющая использовать простые тра-
диционные методы синтеза и анализа тестов, базирующиеся на
активизации путей в структуре ЦУ,

3. Проведенная классификация AT на наконические и
неканонические и исследование их свойств позволяет более
четко наметить пути эффективного использования модели АТ:
I) канонические АГ целесообразны при синтезе тестов на
уровне подсхемы ЦУ; 2) неканонические АГ целесообразны
при синтезе тестов на уровне всего ЦУ с целью активизации
путей через отдельные подсхемы.

4. Регулярность модели позволяет заметно упростить
алгоритмы перебора вариантов при активизации путей в си-
стеме АГ по сравнению с традиционными нерегулярными моде-
лями в виде скобочной формы булевой функции или структурно-
аналитического описания ЦУ.
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5. Модель АГ обеспечивает единый подход к синтезу и
анализу тестов при разных классах Ц7.
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R, Übar

Beschreibung digitaler Einrichtungen mit
Modell der alternativen Graphen

Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird das Modell der alternativen
Graphen für die Beschreibung digitaler Einrichtungen zwecks
Fehlerdiagnose vorgeschlagen. Die Bestimmung des Modells,
die Untersuchung seiner wichtigeren Eigenschaften und die
Klassifizierung von Graphen in zwei Unterklassen - kano-
nische und nichtkanonische Graphen - werden durchgefuhrt.
Es wird eine Bewertung des Modells in Bezug auf die Diag-
noseaufgaben gegeben.
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К. Григорьева, Р. Убар

МЕТОД ДИАГНОЗА НЕИСПРАВНОСТЕЙ В ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТНЫХ
СИСТЕМАХ

Предлагается обобщенже описанного в [I, 2] метода
диагноза кратных неисправностей типа констант в комбинаци-
онных схемах применительно к синхронным последовательност-
ным схемам. Метод базируется на применении аппарата булевых
дифференциалов. Модель неисправностей задаётся в виде диф-
ференциалов и дополнительных условий. Учитывается возмож-
ность неопределенности последних.

I. Введение

Интенсивное развитие и все более широкое применение
вычислительной техники в самых различных областях науки и
практики, а также всевозрастающие требования, предъявляе-
мые к надежности цифровых схем, требуют построения универ-
сальных и эффективных алгоритмов диагностики неисправнос-
тей в последних.

Предложенный в Cl] метод ж его расширение в С2] по-
зволяют получить наиболее общие результаты при диагнозе
кратных неисправностей в комбинационных схемах. Поскольку
предлагаемый в С2] декомпозиционный подход к данной проб-
леме снижает как количество одновременно обрабатываемой ин-
формации, так и трудоёмкость процесса обработки результа-
тов диагностического эксперимента, что в совокупности де-
лает его весьма удобоприменимым для машинного поиска по-
дозреваемых неисправностей, - представляется целесообраз-
ным обобщить его на случай последовательностных схем.

Задача формулируется в виде булева дифференциально-
го уравнения, решение которого производится путем перехода
к специальной oi. -алгебре, введенной в ГГ].
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При этом услитем дек(»шозицжи исследуемой последова-
тельной схемы на диагносцируемые порознь подсхемы является
отсутствие обратных связей (ОС), связующих последние меж-
ду собой.

2. Постановка задачи

По аналогии с предложенным в СП методом будем описы-
вать диагносцируемую последовательностную схему множествами
{fЬых) и (fb«} (выходных и внутренних функций, соот-

ветственно), определяемыми в данном случае как:

. -n = fi(Zi). fi e {fbbix} (I)
ж

f,.e{f6„}. (2)

где (z } = {x} U {cjj а - соответст-
венно, множества входных, внутренних ж выходных переменных.

Переменные состояния и функции переходов представим,
соответственно, в виде поданожеств {z}n c {z} и (f}n c

{f Ьых) (J {fЬн} •
При этом возможны рекурсивные функции

1 (3)
где z K eZK (за счет ОС).

В таком случае формула обобщенного дифференциала пе-
ременной Zц,

Sz K = dz KV dfK ,
(4)

где dz к - отражает неисправность собственно в точке z K ;

df« - проявление в точке z K неисправностей, действую-
щих на компоненты вектора ZK , также является ре-
курсивной, поскольку

_ dfK =fK(Z K )(?)fK (Z K ©dZ K
),

_и dz K является одной из компонент вектора. dZ*.
Поскольку мы рассматриваем только неисправности типа

констант I и 0, то дополнительные условия Qj(Z) в уравне-
нии, описывающем данную неисправность,

Qj(Z)dzK =i (6)
будут, соответственно, z K и 2 К , а появление неисправности
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обозначится при помощи направленных дифференциалов d 0 z K
и d1 2 к С2], что соответствует обозначениям ot -алгебры

Z* и Z°K В работе EIL
Таким образом, для каждого входного набора Х ь из

множества { X s } получим систему

dftf2, dZ) j = fitZ) j (7)

гда П -1ШМ»)1-
3. Описание метода

Как и в случав комбинационных схем, рассмотренном
в [l], решение системы булевых дифференциальных уравнений
сводится к решению дифференциального уравнения

л = 1. (и

L = T7n
Таким образом, для каждого входного набора X s за

счет наличия в схеме 0G происходит обращение к предыдуще-
му набору X и т.д. вплоть до первого установочного
набора X l

, истинные значения всех ОС которого не опреде-
лены. Обозначим также неопределенные значения через х. Это
означает, что мы можем предполагать, что истинное значе-
ние данной переменной было бы либо 0, либо I.

Для того, чтобы иметь возможность оперировать с не-
определенными значениями переменных, введем понятие неоп-
ределенного направленного дифференциала переменной:

2к = ZkCliZk V Z K d 0 Z K , (9)

2 к = MoZkV ZK d<Z K .

Исхода из данного определения,получаем таблицы I и
2, описывающие в символах а, -алгебры Ш, соответствен-
но, действия логического умножения и сложения над неоп-
ределенными направленными дифференциалами, относящимися
к одному и тому же входному набору X s -

Так,например, при умножении:
У? jfr

I. d,zK Ad O z K = z K (d,z K A d,z K )Vž K(d O z K Ad O z K) = Ф\
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2. d0 z K = z K d,z K vz K d( z K _-d Oz K ,

3. dzK A d 9z K = d,zK A d 0zK A d 0z 1<
= d,z K A d o z* •,

и при слохенин ;

4. d 0z K V d 0z K Ad<z*=d0
z

K V (d O z K A z
K d < 2Kvd0 zKAzK d 0z K=d0

zi
K

;

5. dz^vd o dz K V(i K d 0z KVz K d<z K ) = d 0z K -

При этом, переходя к с* -алгебре СИ, введем обозначе-
ния d7z K

* z T; и —z°*.

В результате подстановки в (8) истинных значений пе-
ременных, получаем уравнение вида;

_а_ <t>i(dz s )=i, сю)
5 =l,t
0= I,п

где компоненты вектора dZ5

dZ
K

( do Z K’ ю d0Z
R , d,ZK , d0Z K , cJ^Z K

Рассмотрим первый установочный такт, т.е, такой, ког-да значения переменных на всех ОС не определены.
Пусть некоторая функция

■*g\млн*gviн*1¥rOH\*0g*gvi
*1VOAHи*ivo*i*oHi*00*ivo

+|ЛН*1*i-*iM-*1*i
*длн*g*0-УОо-*gо*дло*0

н*OVl*±VO*i*оHiI0оA

Ф

Zвь

*OVj_

ИIfрВX

Ф*OVi*gvi*OVi0*OVi0*oVi
Ф*ivg*1VО0*JVO*tvo0*iVO0*iVO
О*iVO0*ivg*i0*}Vo0*1
[*OVi00*0*0V1*QViI*o0*0

н¥OVi*ivg*0и1g0V

Iеöив-рвj,
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2 w fV (X Kl Z к) •
(II)

Тогда в соответствии с результатами измерений диагностиче-
ского теста

ф[ = А4-В^I
к +Сс|лг I

к , (12)

где А и В - булевы дифференциальные выражения, не завися-
щие от zK ,

d*zK Ad*.f* , (14)

CzK=d*2KVd*fK (15)

(дня собственно дифференциала z K индекс входного набора
может быть опущен).

Теорема. Из первого установочного такта со входным
набором X 1 обращения к предыдущему такту, значения всех
переменных которого не определены, не происходит.

Поскольку в цифровом автомате из-за требования ус-
тойчивости ОС по данной переменной может быть инвертирова-
на только четное число раз, (14) примет вид:

= d*zK CD,v Е, dTz°)= (16)
= vc CD, V E 1 d^z к ,

где D,, и Е< - булевы дифференциальные выражения, не зави-
сящие от z K ,npn входном наборе X 1 и

= DoV £o сs7?к= D o v Eo d*z *(D
0v ЕO С *(. •0) (17)

поскольку вое предыдущие значения всех переменных не опре-
делены. Отсвда

Ук= D o v (18)
Однако поскольку п—<=о

(Е oагог-да
и тем самым

/.- 2 *\П+< т *ч" с 2 *

(E 0 d* z *) =(E. 0 d O4z K ) =E o d^z K ,

то
llmCE o d*z*) = E o dTi*

и П-.00

dTfit = D ov E 0 • (19)

Учитывая, что Е < Е0=Е 1 (в силу неопределенности Е0 включа>
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ет в себя все возможные случаи), имеем;

Gl = e. 4 g*) (20)

и аналогично для (15):

Gl = dOLz K vG 1 vHI dTz
K
°= Gk VG<V Mgr z* (21)

где Q < и H,j булевы дифференциальные выражения, не зави-
сящие от z K при входном наборе )0.

Таким образом, выражения (14) и (15) приняли, соот-
ветственно, вид (20) и (21), не содержащие обращения к пре-
дыдущему такту, и тем самым теорема доказана.

Рассмотрим также возможные случаи обращения к пре-
дыдущему такту из некоторого такта 5(5> \) для некоторой
внутренней функции с^.

Цусть
5G=l и dfK =А V В(Ц К ,

где А и В - булевы дифференциальные выражения, не содержа-
щие , и

dV£{ Cv, ТО п мГ} ■

Представив каждый из направленных дифференциалов в виде
(6) и произведя соответствующие преобразования, получим
таблицу 3 обращений к предыдущему такту.

Формально алгоритм метода не отличается от алгоритма,
описанного в С2]. Однако при его практической реализации
целесообразно образовать для всех внутренних функций таб-
лицы состояний как для с^ к , так и для с^ к , а затем,исполь-
зуя соответствующие таблицы, полученные для предыдущего
такта, образовывать согласно алгоритму, приведенному в
таблице 3, приведенные таблицы состояний. Это упрощает об-работку результатов диагностического эксперимента, с одной
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стороны (всегда"оглядываемся назад" не более, чем на один
такт), и уменьшает объем информации, подлежащей хранению
в процессе обработки, - с другой (после получения приве-
денных таблиц для такта s , кроме них сохраняется только

Ф;/ 5 “ 0
- также в виде таблиц и соответствующих свя-

зей между ними).

В качестве иллюстрации к описанному методу рассмот-
рим его реализацию применительно к схеме, описываемой
уравнениями:

В таблице 4 приведены как наборы значений переменных
_5
L , так и соответствующие им таблицы возможных ос-состоя-

ний, а также результаты Ф(5) перемножения уравнений ос-со-
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стояний, образованных посредством установления связей
(адресов А) между таблицами состояний и соответствующих
булевым дифференциальным уравнениям в

При этом
- поскольку 5 имеет ОС имы не знаем, к которому

из состояний с^ s произойдет обращение из следующего на-
бора, составляем при каждом наборе таблицы о.-состояний
как для куба f5 , так и для куба f5 ;

-из каждого набора для f5 и f5 производим обраще-
ние к предыдущему и таким образом из таблиц, содержащих
ссылки на таблицы предыдущего набора (например, из таб-
лиц с адресами 5 и 6), получаем приведенные таблицы без
ссылок на предыдущие (соответственно, с адресами 5* и 6 г );

- во всех таблицах опускаем термы, противоречащие ре-
зультатам, полученным на предыдущих этапах, а также про-
тиворечивые термы (содержащие ф ) и термы, поглощаемые
другими термами данной таблицы.
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К, Grigorjeva, R, übar

Verfahren der Fehlerdiagnose in Folgeachaltungen

Zusammenfassung

Ea wird eine Verallgemeinerung der Dekompoaitiona-
methode fur die Fehlerdiagnoae in Folgeachaltungen vor-
geaehlagen, Sie beruht auf dem Boole’ aehen Differential-
kalkul, Dabei wird ein Fehlermodell in Form dea Diffe-
rentials sowie der zusätzlichen logischen Bedingungen ver-
wendet, Zur Illustration der Methode wird ein Beispiel
betrachtet.
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ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
УДК 681.32

М. Плакк, Р. Убар

СИНТЕЗ ПАРНЫХ ТЕСТОВ КОМБИНАЦИОННЫХ СХЕМ

I. Введение

Структурные методы синтеза тестов комбинационных схем
(КС) базируются на принципе активизации путей с целью очу-
вствления выходов к возможным неисправностям. Эффектив-
ность структурного подхода существенно зависит от матема-
тической модели объекта. Так, например, описание КС в виде
логической сети приводит к большой размерности модели, а
следовательно, к большой трудоемкости при синтезе тестов;
Более сжатыми моделями КС являются структурно-аналитиче-
ские выражения в виде эквивалентной нормальной формы (ЭНФ)
и. в виде скобочной формы (СФ), Сжатость информации в слу-
чае СФ сопровождается усложнением структуры модели, а сле-
довательно, увеличением трудоемкости при ее аналитической
обработке, С другой стороны, упрощение структуры модели и
алгоритмов обработки при ЭНФ приводит к увеличению объема
модели по сравнению с СФ,

Ниже предлагается новый подход к синтезу тестов КС,
базирующийся на модели КС в виде системы альтернативных *

графов (AT) Cl], Использование этой модели позволяет объе-
динять положительные черты ЭНФ и СФ, совмещая сжатость СФ
с простотой обработки ЭНФ, Как известно, причиной резкого
увеличения вычислительных затрат в случае структурных ме-
тодов синтеза тестов является необходимость активизации
многомерных путей КС [2]. Ниже будет показано, что в слу-
чае модели АГ задача активизации многомерных путей в ис-
ходной КС сводится к задаче активизации одномерных путей в
системе АГ, что существенно упрощает перебор вариантов.
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Описываемый ниже метод позволяет построить тесты для
проверки кратных константных неисправностей КС произволь-
ного базиса. Аналогично ИЗ] находятся тесты длины два,
проверяющие исправность путей схемы, причем для ©дновыходь
ных схем такой тест будет построен всегда, когда он суще-
ствует.

2, Постановка задачи

Рассмотрим КС, декомпонирэваннуго в древовидные под-
схемы, входами которых являются или неразветвляющиеся пер-
вичные входы КС, или ветви точек разветвления. Зададим та-
кую КС в виде пары Ф={l,Р}, где F- множество булевых
функций на множестве переменных Z :

z K —zK eZ, ZK s Z ,

так, чтобы каждой функции fKe F соответствовала некоторая
древовидная подсхема.

Разбиваем множество переменных Z на подмножества X,
0., Y соответственно входных, внутренних и выходных пере-
менных КС. Ограничимся далее рассмотрением класса одновы-
ходных КС, где IYI = 1 .

Установим для заданной КС модель АГ в виде Фдг={СЛ/,2}
[l]. Здесь G = {G K } - множество альтернативных графов

oк={М к ,Г К}е ). так чтобы 1 G I=l F I, где М к - непустое
множество вершин, а Гке - отображение М к в М к •. зави-
сящее от значения ee{oJ}. Отображение V ={Vq,Vm ) уста-
навливает связь между Ф АГ и Ф . Так, через V G обозна-
чим отображение G в О.и Y , сопоставляющее каждому графу G K
некоторую функцию zK =fK (Z K ), zk €-GluY , а через V M

обозначим отображение М в X и 0., сопоставляющее каждой
вершине тем некоторую весовую переменную z(m) • Через

и V m обозначим соответствующие обратные отображе-
ния. Согласно определению модели AT Cl]

, сопоставим каждой
вершине mе М к весовую функцию

е (т) = (Мт) © z(m)
, z(m')=V M (m),

где - признак инвертирования переменной z , прикреп-
ленный к вершине т,

и каждому графу G K
- некоторый оператор Q K(m”), вычис.

ляюпшй значение функции zK
- fK (z K )

. где z«=V G (Q K
).
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Оператор 0к (т) представляет собой движение по
вершинам системы АГ согласно заданным значени-
ям переменных z€ X, начиная с вершины теМ* графа G и
двигаясь дальше из каждой вершины в вершину mj =

= Гк (т до выхода из графа в некоторой конеч-
ной вершине m s 6.M K , Гк (гп ь, е (m =ф, определяющей значе-
ние оператора G K (m)=e (т 5) • В случае, если т являет-
ся начальной вершиной графа, обозначаемой т*, то значе-
ние оператора G K равно значению функции zK =V Q (G K)

при заданном входном наборе zeX-Если для некоторой вер-
шины достигнутой оператором GK (nп), имеет место

z(m(,) £Х, производится рекурсивное обращение к опера-
тору QiC m l) » Gj, =V Q с целью вычисления значения
2(mL ).

Обозначим через l(m-,o), е {mj, СО), 0)} ,

путь в системе АГ, представляющий собой упорядоченное под-
множество вершин I Е. м, по которым возможно движение опе-
ратора GkOth). Дуть, по которому происходит движение опе-
ратора GkOth) при заданном входном наборе zе X , называ-
ется активизированным.

Обратный оператор G~K решает задачу активи-
зации некоторого пути I(гп,^>). Соответствующие операторам

Q к и Q к алгоритмы приведены в [s].

Предположим далее, что графы GK e G являются кано-
ническими, синтезированными методом суперпозиции из логи-
ческой сети КС [l], В этом случае каждой вершине глвМ к
соответствует некоторый путь в древовидной подсхеме КС,
заданной функцией ZK

= f^Z^z^V^CQ*). Из этого следует,
что задачу проверки исправности путей в исходной КС можно
привести к задаче проверки исправности вершин на модели
АГ.

Рассмотрим класс константных неисправностей типа
е(т) = »., ле(о,l},при вершинах теМ. Каждой такой неис-

правности, обозначаемой г^Ст), соответствует константная
неисправность на некотором пути древовидной подсхемы КС,
представляемой вершиной гп .

Обозначим через тест для проверки неисправ-
ности (гл), ае{o,l], а через T(m)={To(m),
парный тест, проверяющий исправность вершины глеМ. Пусть
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Mn s М множество вершин графа, для которых парные тесты
на текущем шаге синтеза тестов построены. Тесты для обна-
ружения кратных неисправностей заданной КС построены, ес-
ли мп м .

Рассмотрим, далее, определение парных тестов для мо-
дели АГ, а также алгоритмы для их построения в случае
разных классов ЕС.

3. Синтез тестов для ЕС без внутренних разветвлений

Цусть КС составлена из логических элементов так, что-
бы выход каждого элемента был соединен только с одним вхо-
дом другого элемента, фи этом первичные входы КС могут
быть соединены с произвольным количеством элементов. Та-
кие КС, согласно принятому критерию декомпозиции, пред-
ставляются единственным деревом с функцией z K =fK (ZK

")
,

где X = zK ,
Y={z K },Q.= <р • Соответствующая модель схемыФАГ=

= {Q K ,V, ZK } состоит из единственного альтернативного
графа Gк •

Определение I. Тест Т*(гп), проверяющий неисправность
Гдс(т) в однографовой модели Фаг, представляет собой

набор значений входных переменных zeZ ,
активизирующий

некоторый начальный путь = и два конечных
пути (0)) и l7=t(m 4

,
П)) при значении

2 (гп) = (i(m) @ct так,чтобы выполнялись условия

=
(1)

Q K fm s ) = *, (2)

где r~'mU =O, а m Ä
= Гк(т, 3L) .

Задачу синтеза теста Т Л(т), согласно Cl], можно сфор-
мулировать как задачу решения уравнения:

G~J(mH
, m) A G'K'(m e,Ce)) i , ч =l.

е e{o,l} I z(m) = |i(m)@ft (3)

В случае отсутствия неисправностей выполняется усло-
вие (I), Появление неисправности вызывает измене-
ние значения веса е(т) и движение по пути I™ при вы-
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полнении оператора QK On H ) заменяется движением по пути
• Следовательно, согласно условию (2) значение операто-

ра G K (m H ) изменяется
Т*(т) 8(- — Q(m H

) =Я , (4)

что и требуется для обнаружения неисправности n-Cm).

Пример I. На фиг. I представлена КС ж соответствующая
ей AT Q K

. Цифры в вершинах теМ к ,интерпретируемые как весы
вершин, представляют индексы j соответствующих весовых
переменных Zj=VM (m), причем они приведены с инверсией,
если (Мт) =l, и без инверсии, если (Ь( т) =O. Педындек-
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сы при j предназначены для нумерации элементов множества
.V m С zj ) и обозначают ветви из соответствующих точек

разветвления исходной КС. Введение подындексов позволяет
далее на примерах обозначить вершины не через имена, а
непосредственно через веса. Дуги направо и вниз реализуют
отображение ГК}6 , соответственно при е= \ и е= 0 • На
графе (фиг. 1,6) приведен тест Т 0 (2.) = {IQiO -пред-
назначенный для проверки неисправности 2= 0* Активизиро-
ванные тестом пути I* ={Т,2}, =

» Ьд=(А,(o)}
показаны на графе жирными линиями, В исходной КС (фиг,l,а)
проверяется этим тестом неисправность пути = < •

Определение 2. Парный тест T(m) = {TO(m), T,(m)}, пред-
назначенный для проверки неисправностей в вершине гп еМ к
в однографовой модели ФАГ ,

представляет собой пару на-
боров, для которых значения переменных zeX\z(m) долж-
ны совпадать.

С целью формализации описания поведения объекта на
парном тесте введем понятие D -символа, который анало-
гично [3] может принимать булевы значения 0 или I, Вход-
ная переменная z(m) принимает в парном тестеТ(т) значе-
ние

z(m) = j если B fm) =°»

1 D, если |Ь(т) =\
,

для остальных переменных выбираются значения из множества
{O, . Так же как в [3], символы Dи D используются

здесь для описания исправной схемы при подаче на нее двух
наборов. Но, в отличие от [3], далее вложена в символы D
и D также функция описания поведения неисправных моди-
фикаций объекта (см. раздел 3).

Задача синтеза парного теста Т(т), согласно опреде-
лению 2 и уравнению (3), сводится к задаче решения урав-
нения

А [G“J(m H,m) А (3;Чт е
, (е))], =l,

ee{oj} |d = ос. (5)

где значение D задает дополнительное ограничение,при ко-
тором производится выполнение операторов Q"* ,
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Рассмотрим далее условия, выполнение которых необхо-
димо, чтобы из правильного исхода парного теста Топ") всег-
да следовала исправность вершины m • Для этого введем сна-
чала некоторые понятия.

Определение 3. Граф GK преобразуется в отсеченный
граф G *

(М п > ТЛ (т)) по отношению множества проверен-
ных вершин М п и набора теста Т ЛСпл), если в нем удалить
все дуги, соответствующие отображению Гк(т, е(ггО), m еМ п .

При объяснении физической сути отсеченного графа,
напомним, что оператору GK (rri M) предсказан набором Tjm)
определенный путь в графе G K , который, однако,может быть
искажен из-за возможных неисправностей. В отсеченном гра-
фе исключены все те пути, невозможность которых при дан-
ном наборе ТЛ(т) следует из исправности вершин теМ п -

При этом сохранены возможности для всех искажений из-за
непроверенных неисправностей.

Пусть для графа на фиг. 1,6 имеем М п = {3р4]. От-
сеченный граф при таком М п и наборе Т0 (2) (см. пример I)
приведен на фиг. I,в. Из этого следует, что искажение ак-
тивизированных путей из вершин 3< и 4 соответственно
вниз и направо невозможно.

Определение 4. Вершина теМк является недействи-
тельной по отношению к активизированному пути ,

если в отсеченном графе G* , она либо

- блокирована по входу относительно пути I, т.е. от-
сутствует путь l(ms ,m) для любой m seL (см, фиг. 2,а);
либо

- блокирована по выходу относительно пути I , т.е.
для всех путей в (o,l} имеет место (см.
фиг. 2,6).
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Заметим, что введенные понятия блокировки вершины по
входу и выходу формальны. Физическая суть этих понятий
совпадает. В этом легко убедиться, если заметить, что
фрагменты графов на фиг, 2,а и 2,6 эквивалентны [l] и
отличаются лишь перестановкой вершин m и mj.

Следствие I. Из определения 4 следует, что значение
оператора G K определяемое активизированным путем

, не изменяется при изменении значения Becaz(m)

для недействительной относительно L вершины m .

Определение 5. Вершины m^mjeM к называются подоб-
ными, если Vm =V M (mj) и |Ь СтО = jb(mj).

Подобными вершинами в графе на фиг. 1,6 являются 3,
и 3^.

Метод синтеза парных тестов для проверки исправности
вершин в однографовой модели Фаг базируется на следую-
щей теореме.

Теорема I. Из положительного исхода парного теста
Т(ггО следует исправность вершины теМк при выполнении

следующих условий:
1) в графе G K отсутствуют подобные m вершины или
2) все подобные m вершины недействительны относи-

тельно путей, активизированных парным тестом Т(т).

Доказательство

Для проверки неисправности r Ä
(m) предназначен тест

T*(m)eT(m), обеспечивающий выполнение условий (I) и
(2). В случае неисправности р*(гл) выполняется (4) так,
чтобы активизировался некоторый путь I (т н

, (5-)). С дру-
гой стороны, из-за определенного сочетания других неис-
правностей R'jß'l =1,2,... возможна компенсация ra(m),ес-
ли для некоторой вершины гп^еЛ, где е (тО =с* , имеет
место

R 1 *- G = с*. (6)
так, чтобы активизировался некоторый путь \! (т* иСоф. В
этом случае на основе выражений (I), (4) и (6) получим
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T*(m) MR и г*(т))—Q K(m M ) = с* (7)

и, следовательно, неисправность г-(т) не будет обнаружена
тестом ТЛ(т). Однако компенсирующие неисправности R* бу-
дут обнаружены другим тестом T^drOcTCm) , если выпол-
няется условие

T-(m)k R 1 Q K(m-L ) = ct . (8)

Предположим обратное, что условие (8) не выполняется.
Последнее возможно лишь в том случае, если существует не-
которая вершина mj € 11,I 1, подобная вершине m. Но это проти-
воречит первому условию теоремы. Ц7сть все же существует
некоторое подмножество вершин М

;(т)«=М к , подобных т. Но
из-за условия их недействительности (второе условие теоре-
мы) значение оператора GK (m-t ) при изменении значений Km),

meM (т), измениться не может. Следовательно, предпо-
ложение оказалось неверным и условие (8) всегда выполняет-
ся.

Отсюда следует вывод, что парный тест Т(ггО при выпол-
нении сформулированных условий обязательно обнаруживает
или проверяемые неисправности или соответ-
ствующие компенсирующие неисправности R'. Итак, в случае
положительного исхода парного теста Т(т) вершину т сле-
дует считать исправной. Теорема доказана.

Из теоремы I вытекает следующий алгоритм синтеза тес-
тов.

Алгоритм I

1° Определяется подмножество м'= М к вершин, имеющих
себе подобных .

2° Если м' = М к ,то синтез тестов по данному алгорит-
му не возможен (условия теоремы I не выполнены ни для од-
ной вершины).

3° Для всех вершин теМ к\м’ строятся тестовые пары.
Образуется подмножество М П =М К \М‘.

4°

Если М п =М к ,то конец (тесты построены).

5° Находится т-с еМДМп, для которой при построении
T(m L ) выполняются условия недействительности вершин
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mj € относительно активизируемых путей, М п дооп-
ределяется вершиной Ццти к пункту 4°.

6° Если пункт 5° не выполняется из-за отсутствия нуж-
ной конец (синтез тестов для оставшихся вершин

m-t £ Мк \ М п по данному алгоритму невозможен).

Пример 2. Рассмотрим КС (фиг. з,а), взятую из приме-
ра [4],и соответствующую модель АГ (фиг. 3,6). Вершины
тем' выделены жирными кружками. Ход процесса синтеза

тестов по алгоритму I иллюстрирован в таблице I. При этом
шаги 1-9 выполнены по пункту 3° алгоритма, остальные шаги
- по пункту s°, Удалённые дуги в отсеченных графах, суще-
ственные при проверке недействительности подобных вершин,
показаны в последней графе таблицы. Через D обозначено
изменение значения переменной на парном тесте. Парный
тест из-за избыточности линии в КС для вершины 2 ( отсут-
ствует. В 12-ом шаге построен тест Т 1 (2 1') для проверки
неисправности 2,= 0 • Активизированные на графе пути для
теста Т(Зг ) (15-й шаг) показаны на фиг, 4,6 жирными ли-
ниями. Разрезание дуги при вершине I соответствует отсе-
чённому графу на данном тесте.
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4. Метод последовательного конструирования
парного теста

Рассматриваемый метод последовательного конструирования
парного теста вытекает непосредственно из свойств модели АГ
и заключается в построении некоторого базового теста и в по-
следующем доопределении последнего к требуемому решению.

Определение 6. Назовем базовым парный тест т*(т) =

= {Т*(т), Tf(rrO} для проверки исправности переменной
z (пгОе X , так чтобы компоненты его т£( пгО проверили не-



исправность rÄ(m) при условии существования кратной неис-
правности = -L € V M

4 (z (гтО -)} , где
= [bein') @ p»Cmi) -

По отношению к рассматриваемой однографовой модели
исправность вершин m, будет проверена так или

*

иначе тестами Т Cmi) и, следовательно, тест Т (т) для дан-
ного графа самостоятельного значения не имеет, С другой
стороны, задача синтеза теста Т (гп) возникает всегда,ког-
да нужно проверить через одни КС другие КС, Следователь-
но, на решении этой задачи базируется также синтез тестов
КС с внутренними разветвлениями.

Решением уравнения (5) при синтезе теста Т(т) акти-
визируется всегда одномерный путь в исходной КС, С другой
стороны, построение Т (пгО возможно активизацией произ-
вольного многомерного пути в КС. Легко убедиться, чтоТ(т)
является всегда и тестом Т*(т), но не каждый Т*(т) пред-
ставляет собой тест Т(т). В этом смысле Т (т) можно рас-
сматривать как некоторое общее решение, соответствующее
доопределение которого может привести к частному решению
Т(гтО-Именно такой подход оказывается разумным при синтезе
парных тестов КС на модели АТ, в частности, в общем слу-
чае КС с внутренними разветвлениями.

Возражения против такого подхода могут вытекать из
опыта применения традиционных методов синтеза тестов.Ведь
известно, что направленный поиск одномерного активизирован-
ного пути гораздо проще, чем попытка активизации многомер-
ных путей [2]. Причиной является необходимость организации
поиска среди Iп-\1п-\ (сместо п ) стратегий, где п - число
разветвлений проверяемого входа z Cm) . Ниже будет показано,
что при модели АГ, во-первых, активизация многомерного пу-
ти в КС по сути дела, легче, чем активизация предписанно-
го одномерного пути, во-вторых, количество перебираемых"
стратегий при активизации многомерных путей снижается с 2 П ‘

до п .

Определение 7. Переменная называется нейтрализован-
ной относительно , активизированного пути Um;,, 9) в гра-
фе OК,0 К , если при выполнении оператора QK(m-J исход 9 до-
стигается независимо от значения z(m).
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Бели путь активизирован при условии значения
z(m) = ck, то нейтрализация переменной z(m) на пути I воз-

можна повторным выполнением оператора Q при
условии г(т) = <Д. Так, например, двойное выполнение опе-
раторов при решении уравнения (5) нейтрализует пе-
ременную z(m) относительно активизированных путей.

Теорема 2. Для построения базового теста Т(гп) необхо-
димо и достаточно активизировать путь 1 н с нейтрализацией
переменкой z(m) и пути I™,сС€.{o,l} при условии D = с*, без
нейтрализации z (m) -

Доказательство. Необходимость и достаточность активи-
зации некоторого начального пути с нейтрализацией пе-
ременной z(m) следует из определений I и 6, Поскольку со-
ставляющий <*.е{o,l] базового теста согласно
определений 6 рассматривается как тест для проверки неис-
правности e(m)=õL при дополнительном условии z(m)=p(m)©ü,
то активизацию пути I- , срабатывающего согласно опреде-
лению I в присутствии неисправности, необходимо провести
при значении • Это достаточно, так как, с
другой стороны, при тесте проверяющем неисправность

2 (т) = р>(т)© сц путь 1_ сработает в случае отсутствия
неисправности и, следовательно, его активизация должна
быть проведена также при условии z(m) = fbCm)© <*. . Итак,
согласно определению D значение D =z(m)© ji(m) =oc на
путях , где осе {o,l} постоянно, и поэтому нейтра-
лизация 2(т) на этих путях не требуется. Теорема доказа-
на.

Обратим внимание на функции символа 0(D) при парном
тесте Т (т). На конечных путях L™, осе{o, 1} символ D( 5)
описывает исправный объект при тесте Т*(гп) и неисправный
- при тесте Та(пп) . В вершинах начального пути I™ символ

D (О,) описывает только исправный объект.
Модифицируя уравнение (5) согласно теореме 2 к виду

Л [Q* (m H ,nrOG" 4 Cm*, СсО)] | -К

получим следующее следствие.
Следствие 2. Синтез базового теста Т Cm) для вершины

теМ„ сводится к двойному выполнению оператора G^(mJ(eO)
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при условии прохода вершины m и при значении D = <*,

(к е, {o,l} .

Далее, из теоремы 2, а также из сравнения уравнений
(5) и (9), вытекает следующий результат.

Следствие 3. Парный тест Т(т) для проверки вершины
теМк в графе G K образуется доопределением базового

теста Т*(т) дополнительной нейтрализацией переменной
z(m) на путях L™, о.е(0,1), активизированных тестом Т Cm).

В случае, если | V'4z(m)) |= \
, T*(m) = T(m).

На теореме 2 и следствиях 2, 3 базируется идея ме-
тода последовательного конструирования парного теста.
Интересным является здесь то, что сначала решается зада-
ча, традиционно считавшаяся более сложной - активизация
многомерного пути, затем только подученное решение дооп-
ределяется до получения одномерного пути. Объясняется
это тем, что в случае модели АГ, согласно следствиям 2 и
3, активизация многомерного пути КС, наоборот, оказыва-
ется проще, чем активизация одномерного пути.

Рассмотрим подробнее вопрос размерности активизиро-
ванного многомерного пути КС, получаемого при решении
уравнений (5) и (9),

Определение 8. Вершина гпеМк , где е(т)=с*, нейтрали-
зована относительно активизированного пути если
либо она не достижима оператором Q K Crri|,) при ли-
бо активизирован некоторый путь где

Нейтрализация вершины m на пути очевидно,
не всегда приводит к нейтрализации переменной z(m) на
этом пути. С другой стороны, из определений 7 и 8 следу-
ет, что нейтрализация переменной z(m) на пути
приводит к нейтрализации всех вершин

rrije М(е) = (т)’) оГк о Гц 1

А -(

бтносительно пути где Гк = <р , если

Теорема 3. Размерность активизированного многомерно-
го пути в исходной КС при синтезе тестаТОп) равна п'=s+-1,
где 5- число вершин т-ь е.7 м (z(irO), которые не нейтра-
лизованы на конечных путях I™ и С•
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Доказательство. Исходим из того, что активизацию (s+l)
-мерного пути в исходной КС можно всегда рассматривать как
создание условия для проверки совместно действующей (5 +O-
- неисправности. Активизация путей и L^ 1 через
вершины синтезе теста Т*(т)
для вершины т проведена согласно теореме 2 при условии
действия кратной неисправности во всех вершинах m-b & М . При
нейтрализации вершины mjeM 1 указанное условие для нее,со-
гласно определению 8, становится несущественным. Следова-
тельно, если -число вершин, которые не нейтрализо-
ваны на путях и , то согласно условиям активизации
путей и С тест Т*(т) чувствителен только к совме-
стному влиянию (s + 0 -кратной неисправности, действующей в
подмножестве вершин тиМ", где М" = М'. Теорема доказана*

Максимальная возможная размерность активизируемого
многомерного пути в КС при синтезе теста Т (mp для пере-
менной z(m), где вершина mjeV M (z(m)) не определена, оче-
видно, n = (z(m))| . Нейтрализация каждой вершины

vj(z(m)) снижает размерность пути на единицу. По-
скольку синтез теста Т (mp для z(rrO может быть проведен
относительно любой вершины mj е. V „ (z (m)) * то из этого сле-
дует возможность выбора среди п стратегий так, чтобы каж-
дая из этих стратегий С (mp базировалась на попытке акти-
визации некоторого начального пути 1 н оператором Q н

, mp .

Выбранной стратегии соответствует однозначно верхняя гра-
ница размерности активизируемого многомерного пути в КС:

nmax= п -1М (Ь н) I • Фактически достигаемая размерность п'
*= n'mcix является случайной величиной и не отражается

при постановке задачи активизации конечных путей.
Заметим, что при построении теста Т*(т) по алгорит-

мам, вытекающим из теоремы 2 или следствия 2, значение раз-
мерности п может быть определено либо полностью, либо час-
тично. В первом случае значение п' может быть определено
при помощипптах-кратного' тах-кратного выполнения оператора Q K

. Во вто-
ром случае существует некоторый активизированный многомер-
ный подпуть вКС с размерностью п"> 1 , допускающий до-
определение либо в направлении увеличения п", либо в со-
хранении его значения постоянным, если это возможно, Прак-
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тически представляет интерес только доопределение теста
Т*(т) в направлении сохранения значения п". Ведь если Т(т)
предназначен для проверки z(m), размерность активизирован-
ного пути не имеет значения и тест Т„ может быть дооп-
ределен (если это нужно или возможно) любым способом. Если
Т*(т) является промежуточным результатом синтеза теста
Т(гп), то как проверка выполнения п'=l,так и доопределе-
ние T*(rn) с сохранением условия п=l совмещаются в проце-
дуре, вытекающей из. следствия 3.

Учитывая то, что согласно определению любой путь I в
модели АГ является одномерным,и суммируя проведенные выше
обсуждения, можно утверждать следующее.

Следствие 4. Активизация многомерного пути в исходной
КС при построении теста Т*(пп) сводится всегда к активиза-
ции одномерного пути в АГ, состоящего из четырех частей,
согласно уравнению (9), Доопределение Т*(гл) до активизации
одномерного пути в КС для получения теста Т(т) сводится к
активизации дополнительного одномерного пути в АГ, состоя-
щего из двух частей, согласно следствию (3),

Пример 3. Рассмотрим КС и соответствующий ей АГ на
фиг. 4, на котором иллюстрирован двухэтапный синтез тестов
Т*(1 2) и Т(1 2)- Для синтеза Т*(1 2 ) активизируются вАГ пути

U, = (1,,2,1 2), 12={3,1 3,(0} при D=l и пути L 3 = 12 } ,

L 4 = {l4» 5, (0)} при 0= 0 (см. жирные линии на фиг. 4,6),
Подучим Т*(1 2 )={001-0--}- Доопределение Т*(1 2 ) до Т(1 2)
производится активизацией дополнительных путей L s={i 3
при 0= 0 и L 6 ={-1 4 ,6,7,(0)} при o=l (см. пунктирные ли-
нии), Полученный тест Т(1 2')={0011000} активизирует одномер-
ный путь в исходной КС (фиг, 4,а) по ветви 12 , показанный
жирными линиями. При доопределении Т*(12 } значениями 4= 0
и 6 = I активизировался бы многомерный путь в КС, проверяю-
щий кратную неисправность в вершине 1 2 и в нейтрализованных
вершина:: 1 3,1 4 (соответственно на ветвях 1 2 ,1 3 и \и КС).
Нейтрализоваиноегь вершины (блокированность пути в
КС) определена априорно выбором стратегии С(1 2 ) для синтеза
базового теста.
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5. Синтез тестов в общем случае КС

Переходим к рассмотрению общего случая КС с внутренни-
ми разветвлениями. Такие КС, декомпонируемые в множество
деревьев, представляются в виде системы АГ, так чтобы каж-
дому дереву соответствовал определенный граф. Пусть граф G 0
из этой системы описывает выходное дерево КС, так чтобы

Vq(G 0) = z и zeY- Для каждой вершины m е Mg, z(rrO£ X ,

представляющей некоторую внутреннюю ветвь КС, сопоставлен
другой граф G K =Vq(z (гтО), описывающий дерево с выходной
переменной z (in’) .

Определение 9. Подмножество упорядоченных вершин =

= {m o ,m ),.,.,m n}cM l определяемое следующим образом:

mQ
eM0 ; т-е M L , I: QL= Vq (z (m 1н)) , I =

,

образует цепь вершин.

Для полной цепи имеем:
VQ (G O)e.Y, (II)

VL = (,гМ ; z . (12)
Каждой полной цепи вершин соответствует некоторый путь в
исходной КС от входного полюса до выхода. Для неполной цепи
условие (II) не выполнено. Тривиальная цепь включает един-
ственную вершину. Так, например, в однографовой модели ФАГ
все цепи являются полными и тривиальными.

Рассмотрим процесс Построения парного теста Т(т0 1 для
вершин тo е М 0 в графе GOeG. Если z(m то синтез
теста сводится к решению уравнения (5), как в случае одно-
графовой модели КС. Отличием является только то, что при
выполнении операторов Qg производится в общем случае об-
ращение и к другим графам Q k

gCi Cl], Если z(m0)£ X, то
тест Т (т0

) непосредственно нереализуем, так как значения
i} для z(m 0

) можно обеспечить только активизацией
соответствующих путей L(m*,(D)) в графе G, =Vq (z(m0 )).
А это эквивалентно задаче синтеза парного теста Т(т,| ') длянекоторой вершины в графе Сц. Вершины т 0 иmfобразуют цепь М ц={т0,т I },а тесты Т(гл o) и Т(т 4 ) составляютсовместный парный тестТ(Мц) для одновременной проверки вер-шиа цепи М ц . Если z(m ,lcX, ю цепь является полной, а



63

тест Т(МЦ ) непосредственно реализуемым. В противном слу-
чае процесс образования цепи итеративно нужно продолжать.
Из вышесказанного вытекает следующее определение для пар-
ного теста Т(Мц) в общем случае КС,

Определение 10. Парный тест Т(Мц'), предназначенный
для проверки цепи Мц (тol т„...,т п}> состоит из двух тестов ■

Т*(Ми,),*е{СМ) , проверяющих неисправности
, где d o= ct, VL = ; о*. I=o*.*и пред-

ставляющих собой наборы совпадающихся значений входных пе-
ременных zeX\z(m n ), которые активизируют два множест-
ва путей {L™h г lT> Qb ь=o7п , при условиях z (m = |i(nvL ) ®ö,l ,

ле{o,l} , так чтобы выполнялись условия
G i(m

H ) = oi l ,
(13)

Q'i(nn <tL (14)

Аналогично (5) задачу синтеза теста Т(М
Ц) можно сформу-

лировать в виде задачи решения уравнения

Л [ A_Q.'(m H,m l) Л G^(m®,(e))J , =l, (15)
ae{o,l) I=o, ft ее{o,l} |D=c^

где
] D, если * L =O,2(m -j = <

-

I D, если crt = 1

и сзс 0
= (i(m 0), Vl-iTn :04 = ® p>(m *

t ).

Получаемое решение уравнения (15) соответствует акти*
визации одномерного пути в исходной КС.

Рассмотрим далее условия, выполнение которых необхо-
димо, чтобы из правильного исхода парного теста Т(М Ц) сле-
довала исправность вершин цепи М .

Определение 11. Назовем приведением цепи М ц = {т к ,

последовательную суперпозицию [l] вершин
m i-< £ М ц графами Q L , 1= п, к+l . В результирующем

графе G* цепь приводится к единственной вершине m n
с весовой переменной z(m n ) и признаком

|Ь(т п )=Д_р,(гги). (16)
L=K 3 n
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Определение 12« Вершины m K e М ц= {т 0,т< ,...,т п ) и
£М ц ,mt е M h , h = являются подобными в систе-

ме АГ согласно определению 5, если существует цепь

Мц ={m t, ... , rrij}, mjeMi, I = i<7n ,

где
z = z (m-L ) = z (mj), (17)

= g (i(m) , (I8 )

S=K,n теМц
Такие вершины называются подобными относительно переменной
Z&Z. Очевидно 5 одни ите же вершины могут быть подобными
относительно нескольких переменных.

Теорема 4. Из положительного исхода парного теста
Т(Мц) для цепиМ ц={т0 0,1,...,т 1 ,...,т п} следует исправность
вершины тпк £ М ц при выполнении следующих условий: I) в
графах Сц * ь = 07к , отсутствуют подобные т к вершины от-
носительно переменных z(mj), j =к7п , или 2) все сущест-
вующие подобные вершины недействительны относительно путей,
активизированных в графах Ql, ь =

, тестом Т(Мц).
Доказательство. Исследование компенсации неисправнос-

тей производим последовательно в графах G K , G'^,..Qq,
где графы Q [, ь = к-4,о, получены последовательным при-
ведением цепи Мц . Доказательство теоремы для каждого гра-
фа аналогично доказательству теоремы I,

А
Обозначим через подсистему АГ, содержащую все

графы Gj,eG , достижимые оператором GK (m H ). Поиск подобных
вершин для парного теста Т(М Ц ), Мц = (т O, т { ,... ,т п ) с
целью проверки условий теоремы 4 алгоритмически прост и
сводится согласно определению 12 к анализу подсистем Q•,
ь= о,к., относительно переменных z(mp, j = , где к =07п.

Рассмотрим теперь возможность последовательного конст-
руирования парного теста в общем случае КС. Такой подход
целесообразен, если тест по одномерному пути исходной КС
для всех вершин отсутствует, но можно выделить под-
множество М ц с М ц вершин, проверка которых возможна по
многомерному пути КС,

Поставим задачу синтеза теста где м'ц = Мц
- подмножество вершин цепи Мц=(т 0 ,т 1 z(mnHK,
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проверка которых требуется. Если Мц =ф, то необходимо про-
верить входную переменную z(mn ) по произвольному много-
мерному пути исходной КС, Такой тест Т (М ц ) = Т(М ц /0) на-
зовем согласно определению 6 базовым.

Используя аналогичные рассуждения, как в случае одно-
графовой модели, приводим уравнение (15) к следующему виду;

А ,Л_ [Q J(m"
, mO G [ (m*

,
(*))] 1 =K (19)

Л£{o,l} L = o,n |D = Ot.OÄ -L

где p>(m 0), VL =iTn: 04 = *-ь _, @ (b(m L )-

Решением уранения (19) является базовый тест Т*(М
Ц) . Ал-

горитически синтез теста Т*(МЦ) согласно (19) сводится к
1(п+О-кратному выполнению оператора (m H

, (од) при ус-
ловии прохода вершины m-L и значения D = oL®c**t ,c*.e{o,l),
0 = 07п .

Тесрема 5. Парный тест для проверки вершины
т к £ М ц в цепи Мц = {т 0 ,т 1 ,...,т п } в системе АГ образу-

ется доопределением базового теста Т*(Мц) при помоши ней-
трализации переменных z(m:), ! =кТп, на путях I. L

7 c*.e.{o,l},
1 . ** *

ь=o,к, активизированных тестом Т (М ц) .
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Доказательство теоремы базируется на сравнении урав-
нений (15) и (19), а также на анализе условий срабатывания

путей Сl
, <*e[o,i],l = õ7i, аналогично теореме 2,

Результат теоремы обобщен в виде графики на фиг. 5,
где показано, какие переменные zCmp, в каких графах Qi
необходимо нейтрализовать с целью проверки вершины т к еМ к,

L, j, к = õTn . Область над диагональю покрывает множество
нейтрализуемых переменных, область под диагональю - множе-
ство обрабатываемых графов. Уровни к соответствуют про-

веряемым вершинам и, пересекая области Ol и 2 (mj) ;
харак-

теризуют работу, связанную с доопределением базового тес-
та. В зависимости от степе-
ни противоречивости решае-
мых задач, нижней и верхней
границами числа парных гас-
тов при проверке цепи М ц
являются соответственно 1 и
п-И .

Пример 4. Рассмотрим
синтез теста Т(М Ч) для цепи

и, = {®2* Л* -У ® си-
стеме АГ (фиг, 6,6), соот-
ветствующей КС с внутренними
разветвлениями (фиг, 6,а).
Базовый тест Т*(мц )= {-IDI--}
получен активизацией путей

15
о -{B,.72,3 3,(0)},
l7
,= {2,«)) ,

которые показаны на фиг. 6
жирными сплошными линиями.
При этом начальные пути

L н , L н, Lh и конечные
пути L® ,L7 отсутству-

ют. Требуемые доопределения
базового теста показаны
жирными пунктирными линия-
ми. Приведенные при этом
цифры указывают, при про-
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верке какой вершины данная нейтрализация требуется. Из-за
противоречивости требований нейтрализации (при вершинах
Т, и 1 2 ) данная цепь проверяется двумя парными тестами:
T’(M Ui /{32 ,7 1 ))={01D100} И Т"С Mu, / 82) ={И D 100}•

Активизированные тестами Т 1 и т" многомерные пути выде-
лены особо также на схеме фиг, 6,а. Из положительного ис-
хода тестов Т 1 и Т ll следует исправность цепи, если по-
добные вершины ( 8,, 7 г , 3з ) для Bг,8 г , ( B<, 7 2 .3 3 ,3 1

) для
7< и являются недействительными. Для этого необхо-

димо заранее убедиться в исправном состоянии вершин Т,,
5,6 и 12 •
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M, Рlакк 9 R. Übar

Beatimmang von Teatapaaren fur

kombinatorische Schal tungen

Zuaammenfaasung

Ein neues Verfahren zur Teaterzeugung für die Diagno-
se der mehrfachen Fehler in kombinatorischen Schaltungen
wird gegeben. Die Modelldaratellung der Schaltung wird in
Form der alternativen Graphen durchgefuhrt, Dabei reduziert
sich die traditionelle Aufgabe der Aktiviaierung mehrdi-
mensionaler Pfade in der gegebenen Schaltung zur Aufgabe
der Aktiviaierung eindimensionaler Pfade in dem alternati-
ven Graph, Die Teaterzeugung besteht aus zwei Etappen,
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А. Вийлуп

ОПИСАНИЕ ПОСТОЯННЫХ НЕИСПРАВНОСТЕЙ ЦВМ

При решении задач .диагноза .дискретных устройств при-
меняются разные модели постоянных неисправностей. Естест-
венно пре.дпслагать, что эффективность решения этих задач за-
висит от выбора модели неисправности. В .данной статье рас-
сматривается обобщенная модель постоянных неисправностей,на
основе которой определяется описание неисправностей на мно-
гоуровневой модели ЦВМ, а также классифицируются наиболее
распространенные модели неисправностей.

Описание ЦВМ

Вопросы выбора модели ЦВМ .для решения задач .диагнос-
тики рассмотрены в СИ. Приведем здесь кратко основные
обозначения, которые будут использованы далее.

Процессор С2] описывается в Cl] ориентированным гра-
фом Q =(V, Г), где V - множество вершин графя, аГ: V—V.
Здесь V=ZU AU С, где I - множество переменных; А - мно-
жество информационных операторов и С - множество управляю-
щих операторов. При этом

(Vz£Z)[(rz^Z)^(r , z^Z)],(Va£A)[(raeZ)B,(r'aeZUC)],
(V о£ С) [(Гс еA)k(Г сeZ U0)].

Состояние процессора, определенное на Z, обозначено через
S. Значение входных переменных управляющих операторов назы-
вается управляющим словом w , а последовательность управ-
ляющих слов - программой р, реР, где Р - множество про-
грамм.

При исследовании описания неисправностей .далее ис-
пользуется граф связей переменных K = (Z,F), где F :. Z-*-Z.
Определяем F следующим образом: CVzjeFzO[(B a«eA') S<(zi е
Г 'a K )iUzj еГ aK £A)^(z;£r' 1c0 ')^(a

Kerce)X<CzjeraK )]
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Функционирование процессора (процесс) описывается последо-^
вательностыо состояний S- L —S-L+l

- Sj , или, короче, SL , I=l,]
При этом предполагается, что во время выполнения одного пе-
рехода на графе Q циклы не проходятся.

При описании ЦВМ используется общая структура много-
уровневого процессора, приведенная в [2].Согласно [23 можно
процессор уровня к-И, \=йп , рассматривать как функцию от
процессора и программы уровня X, т.е.

Р»), К=(Тп-
При этом a^+ =f(Q*, рЬ и C Z!

.

Общий вид описания неисправности
Для обеспечения универсальности модели неисправности

определяем само понятие неисправности через понятия процес-
сора и процесса.

Определение I.
Некоторый дефект процессора называется неисправностью

г тогда и только тогда, когда на исправном процессоре можно
определить хотя бы один переход состояний S Sj , который
при наличии этого дефекта выполняется в виде Si S*. S* =£Sj .

Разность состояний Sj и Sj называется искажением со-
стояния Sj и обозначается далее через dSj, dsj = Sj©S*.

Рассмотрим сначала описание неисправности г при пере-
ходе Si—Sj@dSj. Разделим dS на первичное искажение dSI ,

вызванное непосредственно влиянием неисправности, и вторич-
ное искажение d52, вызванное распространением влияния не-
исправности на исправные части процессора, т.е.

dS = dSIUdS2, dSI П dS2 =O, dS dSi .

Определяем dS4 как минимальное подмножество dS такое, что
при фиксировании dSI можно определить dS2 как функцию от
процессора, состояния 5-ь и искажения dSlj , т.е. dS2 =

= dSij) , а при исключении из dS'l] любого его
компонента сделать это невозможно. Сама dSlj определяется
как функция от процессора, состояния S'L и неисправности п,
т.е. dSlj= f(G, Si, Р )

. Очевидно, что .для описания влияния
неисправности г на ход процесса достаточно задавать dSI
и условия его выявления. При этом необходимо учитывать, что
в общем случае на графе К могут возникнуть из-за неисправ-
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ности дополнительные связи. Пре .идолага ем, что их можно опи-
сать графом М дополнительных связей в виде М= (Z,H), Н '-Z—Z,
где Н определено следущим образом: zjeHzi,, если из-за
неисправности значение переменной zj зависит от значения
переменной Z[ и Zj 4- Fz \ •

Утверждение I.
Для выявления первичного искажения d Slj при переходе

S —"’S j достаточно задавать S*L , которое определено
на Zq, ZqcZ d UF ZjUH Zj, где Z d - область определения
dSI.

Доказательство«

Предполагаем, что выявление dSlj зависит от значения
некоторой zK

«£ В таком случае имеется и некоторая
z t eFz KUНазначение которой искажается, но по определению

d 5l она входит в Z d ,
и, следовательно, В случае,

если такого z L не найдется, можно значения всех zep^
U Н z к найти на основе модели исправного процессора,

и задавать значения переменной z к при описании неиспра-
ности г нет необходимости.

Таким образом, для описания г при переходе s^—-Sj до-
статочно задавать пару dsij"). В общем случае неиспра-
ность выявляется при множестве переходов и, следовательно,
описывается в виде

n ={ Scj,,dS<} . (I)
Выражение (I) получено при предположении, что влияние не-
исправности г описывается полностью на множестве Z .

Предполагаем, что описание неисправности задано на
множестве переменных l} в виде пары и требуется
найти ее описание на некотором подмножестве Z!+, cZ*.
Обозначим через d5l*+1 минимальное искажение значений
переменных zeZ,+(

, при определении которого можно найти
полное искажение d5*+t при помощи модели исправного про-
цессора, а через - минимальное подмножество со-
стояния определение которого достаточно для выяв-
ления dS)*"4. Петру,дно видеть, что dSI*"4 можно описать на
подмножестве Zj +lcZ w таком, чтобы переменные z
отрезали бы все возможные пути распространения dsi* при
минимальной длине этих путей. Для выявления dS^+< не-
обходимо определить S*"4 на Z^+l с= Z* +<

таком,чтобы
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V+ 4 У

переменные г отрезали бы все входящие в и
2 1 пути при минимальной длине этих путей. Для нахожде-

ния и Z определяем соответствия : z*—Z 1^

ж : z*—»Z**1
, которые сопоставляют каждой 2 K eZ 6 в со-

ответствие множества переменных z е Z* +\ которые отрезают
все выходящие из 2 к (при ) или вхо.дящие в г к (при !Fz )

пути при минимальной длине этих путей. Соответствия 9 Г,СХ°) =

=Х в и s*2(Х°) =X Б , где Х°с г* и Х Б с z определены в
виде следующего алгоритма:

1. I:= О, Х° в : = K e nZ* +4
, X д: = Х°\Х°в , Xв = Х°Б .

2. X t+l
: =F!? XL

a , X l

b S -X^nz**4
. Хд+<

; = Xl+ 4x i
B

‘ H
,

где 1 при J 7, иTj =-I при 3-2 ,

3. XБ : =X в U X Б+l .

4. Если Хд+I=o, то конец.
5. I: = L +-1, выполнять 2.

Теперь можно записать:

Z (Zj) (2)

(3)
Из ограничения Z <= z ° вытекают сле.дующие возможности удо-
влетворения условий (2) и (3) при выполнении одного перехо-
да 5? :

I. j

1) условия (2) и (3) можно выполнять полностью;
2) условия (2) и (или)(3) можно выполнять частично, т.е.

можно определить некоторые Z и с

3) условия (2) или (3) не определяют ни одного компонента
множеств 2^ { и (или) Z +l

.

В случае I неисправность описывается полностью парой
,dSl* +

)• В случаях 2и 3 можно неисправности опи-
сать полностью только при помощи последовательности перехо—-
дов S* ... при выполнении которой удовлетво-
ряются условия (2) и (3), т.е. описание неисправности имеет
вид г , d £> Ij Ä , I= L, m-i, j = I+l, m . При замене в
предположении описания неисправности видом (I) получается:
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P-{s£‘. dSIT}. (4)
Петрудно видеть, что при определении г на множестве Z* в
виде (4) она описывается ина 1^+{ в виде (4) и, сле-
довательно, выражение (4) является общим видом описания
постоянных неисправностей.

Исходя из специфики ЦВМ и обобщенной модели неис-
правностей, целесообразно рассматривать следующие аспекты:

- многоуровневость ЦВМ и описание неисправностей;
- кратность описания неисправностей;
- ориентированность описания неисправностей на реше-

ние задач .диагностики;
- классификация моделей неисправностей.
Многоуровневость ЦВМ и описание неисправностей
При многоуровневых процессорах целесообразно ввести

понятие неисправности Ы уровня i и понятие описания не-
исправности г* на уровне р, р > К .

Определение 2.
Неисправность р называется неисправностью уровня X,

К= 2,п, если при наличии его можно на процессоре G *
=

=f (G*' 1, Р*" 1 ) описать хотя бы один искаженный переход
fl fl у

—-Sj@dSj, определяемый программой реР , а все по-
следовательности переходов процессора Oi*' 1

, определяемые лю-
бой программой р ф Р*" 1, выполняются исправно.

Определение 3.
Описанием неисправности г* на уровне p,p>i,

называется описание р*, выраженное через состояния процес-
сора уровня ja .

Здесь разница уровней /а и i называется глубиной
описания. Вопросы перевода описания неисправности с уровня
\ на уровень р рассмотрены в [I, 3].

При решении задач .диагностики целесообразно опреде-
лить уровень )(=И модели ЦВМ [l] на основе модели неис-
правностей.

Определение 4.
Процессор называется процессором первого уровня G l

, ес-
ли все неисправности его описываются множеством пар dSO
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Согласно определению 4 можно, например,.двухтактный
триггер рассматривать как часть процессора первого уровня,
если представить триггер как схему из элементов типа И-НЕ,
ИЛИ-HE и определить описание неисправностей на входах-вы-
ходах этих элементов. При описании неисправностей на вхо-
дах-выходах триггера используется уже ограничение
и, следовательно, триггер как единый элемент является эле-
ментом уровня у = 2 .

Кратность описания неисправностей
Пусть задано описание неисправности в виде пары

dSO (эта пара может быть реализована в виде последова-
тельности dSi* ),г.де n ] dSi={d<>,,

• э d<b m } . Пару (ScpdSO называем единой, если выяв-
ление любой ctai&dsr зависит от всех Определяем
на основе понятия е.диной пары понятие кратности описания
неисправности.

Определение 5,

Кратностью описания неисправности r = назы-
вается число независимых единых пар в паре (5^,650-

Отметим, что понятие кратности описания неисправнос-
ти по определению 5 не совпадает с классическим определе-
нием кратности, основой которого является кратность от-
дельных физических дефектов.

Ддя нахождения области определения однократной неис-
правности разделяем граф связей переменных K=(Z,F) на
независимые подграфы К*= CZ*,F*), где Z*c=z и F* - суже-
ние F на Z*. Определяем 2* как минимальное подмножество
переменных 7eZ*, где .для всех z K все входя-
щие в z к и выходящие из z K пути отрезаны переменными

z j£Z*n Z ?+l при минимальной длине этих путей. Если
обозначить через 2 6х подмножество переменных zeZ^flZ^1

,

которые отрезают все входящие вZ* пути, а через Z ьыос
-

подмножество переменных zež^*nz^ +1
? которые отрезают все

выходящие из Z* пути, то можно .для любой \ z*+1

найти соответствующие Z bx и Zbblx при помощи" следущего
алгоритма:
1) I: =O, 2 б1 : = ф, иых:=ф,
2) X*: = Г.( 2к), Х°в ; =У, (F' 1 СХ°АВ,
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3) если Xb

A s 7 6ых и X B s Zbx’ то конец,
4) Z 6b№: = Z lb, xUxi +,

1 Z Sx -. = Z txUX'B ,

5) Хд*’; =У,(Р(Х 1
В 1), Х в+1

: = У,С F“’ СХ^'В,
. \ ./ t V/ l+< il Ь W0 + { * * *

Л6) Хд : =X д , X в :=Х в , i : =ь+ 1
, выполнять п. 3.

Нетрудно видеть, что в случае =2&х и = 2 Ьых парой
можно описать любые неисправности,выраженные на

I*,т.е. все внутренние неисправности по.дграфа К* описыва-
ются как однократные неисправности. На основе определения
независимых подграфов К* можно найти правила для улучшения
диагностируемости ЦВМ, так как от числа переменных zeZ*
и определяемых на них операторов и от взаимной связи между
подграфами К* непосредственно зависят количество тестов и
возможности реализации их.

Вопросы описания однократной неисправности на много-
уровневой модели ЦВМ рассмотрены в Q, 3]. Согласно найден-
ным Z 6x и z SЬIХ

можно область определения модели [l3
представить в виде:

Ьх l

Ьых’
Ориентированность описания неисправностей на
решение задач диагностики
Разработка .диагностических программ ЦВМ сводится к

составлению последовательностей из информационных операто-
ров. Исхода из этого, целесообразно установить соответствие
между описаниями неисправностей и информационными операто-
рами. В результате этого упрощается разработка многоуровне-
вой системы .диагностики ЦВМ. В Ш условие расширено
так, что каждой соответствует некоторый оператор а к €.А,

wK такой, что пару можно реализовать
при применении этого оператора. Отметим, что при wK e
условия Sq* и dSI* могут быть определены и вне множе-
ства входных-выходных переменных оператора а к , как это по-
казано в [l3,

Классификация моделей неисправности

Все общепринимаемые модели постоянной неисправности
являются частными случаями модели 4 и получаются при раз-
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ных ограничениях на множества и 2^+1
- Наиболее рас-

пространенные модели неисправности и соответствующие им
ограничения приведены в строках 1...4 таблицы I. В строках
5 и 6 приведены описания неисправности на многоуровне-
вой модели ЦВМ, рассмотренные выше.

Отметим, что модель 5 таблицы I рассмотрена более
детально в Hl], а причины неполноты модели 4 рассмотрены в

Табл и ц a I

№ Классическая модель
неисправности

Ограничения на
7 it 7Z q, И Z d

Запись модели
в общем виде

I Mzo s о N
±II* N °-

+ (*к, d**)

Mz K ) s 1 II z* +1 II = 1 (“i к� d6 ц)

2 Mz K ) s

короткое замыкание, гГ-гГ m > d^ K) ,

перепутывание про-
водов

II -2 d^m)}

3 Множество последо-
вательностей тесто-
вых стимулов и эта-
лонных значений кон-
структивного элемен-
та (КЭ)

Z - множество
входов КЭ

Z J
d
+f

- множество
выходов КЭ

{sv dsi}

4 Функциональные тесты
оператора а к (микро-
операции ,микрокоманда,
команда)

ZV S г"'

а к

*d+<s Га к
}

b Функциональная модель
однократной неисправ-
ности на многоуровне-
вой модели ЦВМ

Z V- Zh.’3vrKeSv
7Н с7L d Е z бых

(s v ds<}

b Функциональная модель
кратной неисправности
в подграфе к*

7.I-H 7z г =z Ьх
7 Ul_ 7 ,L d ~ L Ьых

(s v ds 1}
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A, Viilup

Description of Permanent Faults of
a Computer

Summary

In this paper a generalized model for permanent fbulta
of a computer is presented and a classification of commonly
used fault models is given.
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ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
УДК 681.3.06

Т.П. Плаке

МЕТОД ОПИСАНИЯ И СИНТЕЗА ПРОГРАММ
ОПЕРАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ

1о Введение

В даннсй статье предлагается модель для описания функ-
ционирования операционной системы. На основе составленной
модели синтезируются асинхронные программы, реализующие
функции операционной системы. Предлагаемая модель называ-
ется MD-моделью, и она соединяет свойства вычислительных
моделей CI3 и сетей Петри С23. MC-модель позволяет описы-
вать функционирование операционной системы в содержатель-
ном плане, т.е. определяет связи между переменными и опе-
раторами и определяет общие правила передачи управления
между операторами. При этом полные управляющие структуры
программ синтезируются автоматически на основе МС-моделей,

Данная методика описания и синтеза операционных си-
стем применима для создания систем, при помощи которых
возможен частичный синтез программ операционной системы.
Такие синтезирующие системы могут быть построены для авто-
матизации процесса программирования операционных систем,а
также для создания симуляторов операционных систем. При
помощи симулятора создается вычислительная среда, в ко-
торой производится комплексная отладка прикладных программ
(например, программ реального времени) в таких же услови-
ях, как и в реальной системе. Полезность этой методики про-
является особенно тогда, когда вырабатывается ряд специа-
лизированных вычислительных систем, имеющих некоторые оди-
наковые свойства. В таких случаях требуется лишь введение
некоторых изменений в содержательное описание операционной
системы, а готовая операционная система, либо её симулятор,
синтезируется автоматически.

79
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2. МС-модедь

Для описания операционной системы используется МО-мо-
дель, которая соединяет свойства вычислительных моделей
[l] и сетей Петри [2]. MD-моделями задастся информационная
структура и уточнение поведения асинхронной системы(асин-
хронной программы). Программу, в том числе и асинхронную,
рассматриваем как пару Р =(м,С) , где М определяет её ин-
формационную структуру, а С - управляющую структуру СЗ], В
общем случае, управляющая структура С разделяется на две
части -С= С м U C v , где С м - управляющая структура, ко-
торая зависит только от информационной структуры и может
быть автоматически синтезирована, исходя из М СЗ], a Gv-
варьирующая часть управления (независящая от информацион-
ной структуры), которая уточняет поведение асинхронной си-
стемы. Для представления информационной структуры исполь-
зуются вычислительные модели, а для управляющей структуры
- сети Петри, Поскольку часть управления С м можно автома-
тически синтезировать, то для описания асинхронной системы
(программы) Р = (М,с ) мы должны определить только Ми C v ,

которые при объединении образуют MD-модель,
Теперь можно дать более четкое описание МС-модели,

MC-модель состоит из переменных, связывающих их опе-
раторов и условий. Переменные могут быть простыми и буле-
выми, входными и выходными для оператора, так же как и на
вычислительных моделях [4], Условия могут иметь три в"ля
связей с операторами; они могут быть: I) входными; 2)вы-
ходными и 3) одновременно входными и выходными.

Пример оператора и его связей с переменными и усло-
виями показан на фиг, I, Здесь <-р обозначает оператор, с
которым связаны; простая входная переменная х и выходная
переменная у, булева переменная t и условия Clt С 2.,С 3 ,где

С, - входное условие, С2— выходное и С3 ~одновременно
входное и выходное условие.

На MD-модели оператор в разных ситуациях может иметьразличные связи с условиями, поскольку условия не участву-
ют в выполнении оператора, а только уточняют моменты за-пуска и завершения некоторых операторов.
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Каждае условие на MC-модели может быть либо выполнено,ли
бо нет. Выполнение условий изображается на фигуре в виде мар-
кировки - присваиванием точек условиям. Каждое условие мо-
жет содержать несколько точек, количество которых показыва-
ет, сколько раз можно считать выполненным соответствующее
условие.

Оператор на MC-модели включается в работу, если заданы
все его простые входные переменные, все входные булевы пе-
ременные имеют значение "истинно", выполнены все входные
условия , а также все "одновременно входные и выходные"
условия. При пуске оператора от каждого входного условия
извлекается по одной точке, а при завершении оператора вы-
ходным условиям добавляется по одной точке. Маркировка в
условиях "одновременно входные и выходные" при пуске и за-
вершении оператора не изменяется, требуется только выполне-
ние этих условий.

При помощи М2~модели описывается параллельная асин-
хронная система, в которой используются общие данные. На
этой модели (в том числе и с общими данными) в общем слу-
чае одновременно решается несколько задач. Для организации
правильной работы над общими данными, для всех задач синте-
зируется общая управляющая структура. В общем виде процесс
синтеза управляющей структуры состоит из следующих этапов.
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1, Редуцирование информационной структуры для каждой
задачи L, R: MC(Ui.vO—MCj,, где U;- входные переменные за-
дачи; Vt - выходные переменные задачи и MC-t =

2. Синтез управляющей структуры С м для каждой зада-
'"ЗИ L 5 S 5 М£ —— С м •

3. Синтез полней управляющей структуры для каждой за-
дачи 1 1 Сj,= с ml и С vi, •

4, Синтез полной управляющей структуры для системы:
с = и Cl .

I
3. Функционирование ядра операционной системы
фи определении и построении модели ядра операционной

системы (ОС) исходим из теории параллельного программиро-
вания. Под ядром ОС понимаем подсистему ОС, обеспечивающую
управление выполнением параллельных программ. 3 смысле па-
раллельного программирования, ядро ОС определяет функцио-
нирование метасистемы, как это определено Нариньяни С53 :

на каждом такте состояние метасистемы однозначно определя-
ет множество операторов, из которых произвольным образом
выбираются операторы, включаемые в работу. Учитывая это, в
ядре выделяются два логических уровня.

I, Уровень, реализующий управление произвольных выбо-
ров, которые в рамках ОС детерминируются наличием ресурсов
в системе.

2. Уровень, реализующий управление, связанное только
состоянием метасистемы и зависящее от логических условий
включения операторов, определяемых программой.

Введем следующие обозначения Сs];
М 0 - начальное состояние памяти;

PUt - предыстория параллельной системы;
сц - текущее состояние параллельной системы;

*At - операторы, для которых на данном такте дано
0

разрешение на включение;
A-t_ l - операторы, оставшиеся после момента t-1 в вы-

ключенном состоянии;
ОдAt-t ~ операторы, работающие на данном такте;

- некоторые функции;

At - операторы, включаемые на данном такте;
~A t - операторы, выключаемые на данном такте.
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Абстрактное поведение параллельной системы определяет»
ся однозначным выбором множества *At произвольным выборе;
множеств +At и “A t . В реальней вычислительной системе про-
извольный выбор детерминируется наличием в системе матерь-
альных ресурсов и их свойствами.

Формальное описание функционирования вычислительной ci

стены можно задать в виде набора рекуррентных соотношений
Сs]:

Ял = Ч*(М0 , Pll t _o’.l
•Ai- F(°At^tV, J
+ At £ *A t ; ]

At -

PAt ; J (2)

°At =
0 At. 1\+At. IU- 1 U-A t_ 1 ;

PAt =
pAt_

< VA t. 1 U + Al .

Здесь соотношения (I) определяют однозначный выбор и
описывают функционирование второго уровня, а соотношения
(2) определяют произвольный выбор и описывают функциониро-
вание первого уровня ядра.

Для детального описания функционирования ядра рас-
смотрим состояния и переходы процессоров и процессов t6,
7], Переходы между состояниями осуществляются примитивами
диспетчеризации.

Различаются три состояния процессов:
WL- running - процесс, который выполняется некоторым

процессором;
RL-READY - процесс, который готов к выполнению в

некотором процессоре;
BL-BLOCKED - процесс, который не готов к выполнению.

Такой процесс ожидает некоторого собы-
тия, после которого он будет готов к
выполнению.

три состояния процессоров;

A -ALLO GATED - процессор выполняет некоторый процесс;
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N-NOTIFIED - процессор имеет процесс, который
снимается;

D- deallocated - процессор пока не выполняет про-
цесса.

Имеются следующие примитивы диспетчеризации:
A-ASSIGN - некоторый процесс присваивается к про-

цессору для выполнения;
RE-RESIGN - процесс, выполняемый в процессоре, сни-

мается;
В- BLOCK - процесс, выполняемый в процессоре, бло-

кируется;
R - READY - переключает процесс из состояния В L в

состояние RL;
NO-NOTIFY - переключает процессор из состояния А в

состояние N .

Состояния и переходы
процессов приведены на
фиг. 2,а и процессоров на
фиг. 2,6,

Соответствие между
множествами операторов с
формальным описанием си-
стемы и состояниями про-
цессов в операционной си-
стеме задается следующим
образом;

°A t = BLU RL;
pAt = WL-,
*At = RL.

4. Модель ядра опера-
ционной системы

Рассмотрим сперва мо-
делирование первого уровня
ядра, реализующего управле-
ние произвольными выборами.
Этот уровень в дальнейшем
будем обозначать через Nuci-
функции этого уровня мож-
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но сформулировать следующим образом:

1, Запускается новый процесс,
если выполняемый процесс блокирует-
ся.

2. Передиспетчеризация процес-
сора, т.е. запуск более приоритет-
ного процесса, если такой имеется.

Функционирование ядра первого
уровня можно описать при помощи
графа состояний и переходов (фиг.З).
На графе имеются следующие состояния: I - состояние, при
котором возможно реагирование на внешние ситуации (сигналы);
S - состояние, при котором возможен запуск нового процесса.
Внешними ситуациями, запускающими первый уровень ядра, яв-
ляются требования выполнения одной из вышеуказанных функ-
ций. Переходы между состояниями осуществляются при помощи
примитив диспетчеризации, описанных в предыдущем пункте.

На основе этого графа строится ÄC -модель (фиг. 4). На
MC-модели состояния первого уровня изображаются как уело-
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вия. Одно из этих условий всегда должно иметь маркировку,
поскольку ядро всегда находится в одном из этих состояний.
В начальный момент маркированным является условие S, по-
скольку система (операционная система) ждет готового к вы-
полнению процесса. На модели имеются переменные BL, WL и
RL, которые являются множествами процессов, находящихся в
соответствующих состояниях (см. предыдущий пункт). Кроме
этого имеется переменная Рх , которая является собственной
для каждого процессора и идентифицирует процесс, который
в данный момент выполняется в процессоре. Для запуска тре-
буемой функции имеются условия В и N : В - для запуска
первой функции; N - для запуска второй функции. Для за-
пуска этих функций маркируются соответствующие условия.
После выполнения этих функций выдается сигнал w (марки-
руется условие W ), вследствие чего запускается процес-
сор для выполнения процесса Рх . Считается, что при работе
ядра первого уровня процессор не работает (не выполняет
программу).

На втором уровне ядра Nи С 2 реализуются средства
синхронизации параллельных процессов. Рассмотрим моделирова-
ние общеизвестных операций над семафорами: Р и V - при-
митивы (фиг, 5, а). При описании операций над семафорами
используется модель первого уровня как самостоятельный
оператор Nи С1 со своими переменными и условиями. Сема-
фор представляется в виде пар двух переменных [7]; С -

счетчик, выражающий значение семафора и cj, - очередь про-
цессов, ожидающих открытия семафора. Пуск операции над
семафорами осуществляется при помощи маркировки условий Р
и V (соответственно Р- и V- операция), а конец - марки-
ровкой условия W , которым запускается процессор для вы-
полнения процесса. На модели имеются два новых примитива
для работы с очередями; P-PUT - включение процесса в оче-
редь и Q-GET - извлечение процесса из очереди. Оператор
R- примитив диспетчеризации READY (см. предыдущий пункт).
На модели имеются операторы „+Г и ~-Г’, работающие над
счетчиком семафора. Кроме добавления и вычитания единицы
из счетчика они проверяют его значение при нуле и в ре-
зультате вырабатывают булевы переменные f, t 1 и t 2, кото-
рые определяют, требуется ли работа над очередью q, сема-
фора или требуется немедленный возврат к выполнению про-
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цееса ( булева переменная f имеет значение Истина").Опе-
ратор % является пустым оператором и применяется только
для маркировки условия W.

На более высоких уровнях операционной системы модель
операций над семафорами рассматривается как самостоятель-
ный оператор NUC2 (фиг, 5,6), Чтобы не допускать одно-
временного выполнения нескольких Р- и V-операций, с опе-
ратором NUC2 связывается условие F, которое теряет марки-
ровку после запуска оператора, тем самым запрещая повтор-
ное обращение. После завершения работы оператора NUC2
восстанавливается маркировка условия Р , позволяя новое
обращение.

5, Синтез управляющей системы
Рассмотрим полную управляющую структуру ядра первого

уровня в виде сети Петри, На первом этапе осуществляется
редуцирование MC-модели для каждой задачи. Задача задаёт-
ся как MC(U,V), где MC - модель задачи; U - входные пере-
менные и условия и V -выходные переменные и условия зада-
чи, На первом уровне ядра решаются две задачи, соответст-
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вующие его функциям. Эти задачи определяются по-следуюше-
му: NUCI ({WL,RL, Р х , В}, { W}) Е NUCI ({WL,R L,P X,N }

, {w}) .

После редуцирования для первой задачи получаем модель»со-
стоящую из операторов В и А , а для второй задачи - мо-
дель из RE и А. Для получения управляющей структуры, за-
висящей только от информационной структуры в виде сети
Петри, переменные заменяются позициями и операторы - пе-
реходами, При соединении всех управляющих структур (вы-
полнение 3 и 4 этапов синтеза), условия MC-модели интер-
претируются как позиции на сети Петри, После соединения
управляющих структур ядра первого уровня получается пол-
ная управляющая структура, показанная на фиг, 6, Количе-
ство маркировок в позициях, соответствующих множествам
(позиции wL , RL , BL ), показывает количество элементов
во множествах.
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T- Plaks

A Method for Description and Synthesis of
Operating System Programs

Summary

The method for- description and synthesis of operating
system programs is based on MC-modela, which unites the
properties of calculating models and Petri nets. The method
is used for designing and simulation of operating system, A
two level model for an operating system kernel is presented,.
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КОНИЧЕСКИЕ ПЛАСТОМЕТРЫ

Повышение требований к качеству строительных материа-
лов предъявляет строгие требования к реологической измери-
тельной аппаратуре, применяемой как для управления техно-
логическими процессами, так и для проведения научных экс-
периментов. Эти требования заключаются в точности и досто-
верности результатов экспериментов, а также в повышении
производительности как проведения экспериментов за счет
автоматизации ряда его этапов, так и обработки полученных
результатов.

Так называемый пенегрометрический метод был впервые
применен академиком П.А. Ребиндером с учениками в 1948-
1949 гг. для определения предельного напряжения сдвига
дисперсных структурированных систем П, 2, 3], По анало-
гии с приборами Роквелла и Людвика для измерения твердо-
сти металлов пенетрометрический метод базировался на по-
гружении в исследуемую среду конического индентора опре-
деленного веса и измерении глубины его погружения.

Метод состоял в измерении кинетики погружения в ис-
следуемую среду конуса под постоянной нагрузкой* F . По
мере погружения конуса как действующее напряжение сдвига

F С057 „ F , тЧР -

5 - К *’ h 2 ’

где oi - угол при вершине конуса (т.н. угол пенетрации);

* На самом деле постоянство нагрузки не является обязатель-
ным для данного метода, а было вызвано чисто конструк-
тивными соображениями первых экземпляров пенетрометров.
Первоначально этой нагрузкой являлся вес самого конуса.
В дальнейших конструкциях применялись гири, пружины и
др, способы создания дополнительной нагрузки.
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h - глубина проникновения конуса в исследуемую среду;
S - площадь соприкосновения конуса со средой (площадь

сдвига);

так и скорость погружения
V = 4т COST'dt с

непрерывно падают за счет увеличения площади сдвига 5 и
при р = рпл (пластическая прочность) конус останавливает-
ся ( V- = 0) на отметке h =h max ,T,e.

Pr,, = limp. (4)
_

V —-О
Величина

ri max
характеризует пластическую прочность среды.

Авторами метода уже в первых статьях [I, 2, 3] отме-
чалось:

1, Для ряда сред h max и р пл являются видимыми пре
делами, так как после их достижения погружение вследствие
явления ползучести продолжается с очень малой убывающей
скоростью. Таким образом,в ряде сред напряжения релаксиру-
ются и р™ имеет лишь относительное значение,

2. Хорошая инвариантность результатов, т.е. независи-
мость величины р Пд в широких пределах от величины прикла-
дываемой нагрузки Fи от утла пенетрации , наблюдается
лишь в случаях, когда среда однородна по глубине и отсут-
ствует нарушение этой однородности при погружении конуса,
т.е, имеет место только течение вдоль его боковой поверх-
ности и отсутствует уплотнение под ним. Это справедливо
лишь для достаточно пластичных систем.

Явление уплотнения становится значительным для тупых
конусов и для сред с хрупким разрывом структуры, т.е, с
недостаточной пластической текучестью, В случае, если при
погружении конуса будет отсутствовать течение и иметь мес-
то только деформация сжатия, для вычислений К* в [3l пред-
лагается применять формулу

K 4 = lctgJ
|-. (6)
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Значения коэффициентов К*, вычисленных по формулам (2) и
(6) для разных углов сс, приведены в таблице I.

Однако в реальных дисперсных структурированных систе-
мах характер деформации, как правило, еще сложнее и лежит
между этими двумя экстремальными случаями. Этим объясняет-
ся большое количество статей с предложениями различных фор-
мул для К*. Так, например, в [4, 5] предлагается

=зг tg2 {<*—2(slny +l) 2 ln , sl^--— +

к* 3 г I z sin + i
-h [1- ctg (|-+^: )](2siny+02 Ln 2^'^l +

У 2 (7)
- rt g(f + -|Hct 9 <f -%)-(**'"% +I )]} ,

а в [6]

К Л =tg2 is°-tg2y (8)

и т,д.

Таким образом,каждый объект исследования обладает свой-
ственным ему характером деформации при пенеграции и соот-
ветствущей этому формулой для вычисления К*. Поэтому ука-
зание формулы для вычисления К* является обязательным.
Отсутствие этого указания зачастую является причиной несо-
поставимости экспериментальных результатов, полученных раз-
ными авторами.

Развитие пенетрометрии в 60-70 годы характеризуется
статьями и авторскими свидетельствами как в области тео-
рии, так и в области усовершенствования метрологической
базы. Предлагаются новые режимы нагружения конуса и приборы,
обеспечивающие эти режимы.

Таблиц а I

°осо 45° °оСо ш о о 120°

Кл по формуле
(2) 1,1084 0,6559 0,4135- 0,1591 0,0459

К*. по |о^муле 4,4335 1,8552 0,9549 0,3183 0,1061
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Глубокое исследование применимости пенетрометрии для
газосиликатных смесей было проделано X, Рандма С7]

.
й«у

удалось показать инвариантность результатов к изменениям
нагрузки, однако не к изменениям угла пенетрации. Ввиду
этого он предложил стандартизировать для газосиликатных
смесей пенетрометр с углом ol = 30° и одну из формул для
расчета К* , как это уже сделано для ряда других смесей
(например, грунтов C6J). В 1975 г, специальными опытами,
поставленными в ШШИсиликатобетона СB], была выявлена при-
чина неинвариантности к изменениям угла пенетрации. Было
установлено, что уплотнение ячеистого бетона при погруже-
нии в него конического индентора происходит в основном за
счет сплющивания имеющихся в структуре пор. При этом уп-
лотненный объем в сырце растет пропорционально объему по-
груженной части конического индентора. Следовательно при
использовании пенетрационного метода для пористых дисперс-
ных структур (например, сырец ячеистого силикатного бето-
на) традиционный режим погружения -j| = const (постоян-
ство нарастания площади сечения конуса плоскостью поверх-
ности образца Г9l) необходимо заменить режимом = const

dt
(постоянство значения скорости объемного погружения).

Естественно предположить, что величина р п.п->будучи ми-
нимальным динамическим напряжением сдвига, должна быть
близкой к максимальному статическому напряжению сдвига тO,

измеряемому обычно методом тангенциального смещения пла-
стинки, Авторы обоих методов отмечали полное совпаде-
ние предельных напряжений сдвига измеренных методом тан-
генциального смещения пластинки и методом конического пла—-
стометра" [3], Однако в некоторых более поздних работах
такого совпадения не наблюдалось. Величины р™ ит0 иног-
да отличаются больше чем на порядок ClO]'. Причина здесь
кроется в различии видов деформации исследуемой среды:

I. При тангенциальном смещении пластинки обычно про-
исходит пластично—вязкое течение исследуемой среды вдоль
пластинки.

2, При погружении конического пластометра возможны
два экстремальных случая:
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- пластично-вязкое течение исследуемой среды вдоль
боковой поверхности конуса (это свойственно весьма пла-
стичным средам, для которых получается хорошее совпадение
значений рпл и т 0 ); К* вычисляется по формуле (2);

- чистое смятие и уплотнение среда под конусом; К Л
вычисляется по формуле (6).
Строительные смеси и т.п, реальные среды размещаются меж-
ду этими двумя экстремальными случаями с доминированием
одного из них в большей или меньшей мере«

Все известные конические пластометры по способу за-
дания режима нагружения конуса и по непосредственно изме-
ряемой во время пенетрации величине, несмотря на различия
в конструкциях и принципе действия, можно подразделить на
4 вида (таблица 2)«

Для получения большей информации об измеряемой среде
пластометры должны содержать цикл измерения, состоящий из
следующих двух этапов:

I) измерение в процессе погружения конуса в измеряе-
мую среду, по результатам которого определяют пластиче-
скую характеристику (прочность) среда;

2) измерение релаксации* (или ползучести) среды, по
которой определяют упруго-вязкую характеристику среды [l6].
Принципиально приборы вида "А" и "В" (таблица 2) пригодны
только для измерения ползучести, ла приборы вида "Б" и
"Г" - только для измерения релаксации, однако для практи-
ческой реализации второго этапа необходимы соответствую-
щие конструктивные предпосылки.

Из всего вышесказанного следует, что современный уни-
версальный пластомегр должен:

- измерять релаксацию (или ползучесть) для получения
максимальной информации об измеряемой среде;

£ Здесь ползучесть и релаксацию понимаем, как это дано в[ls], хотя в литературе часто оба эти явления называют
релаксацией, подразумевая под релаксацией деформации
ползучесть, а под релаксацией напряжений - релаксацию;
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- обладать набором различных режимов для возможности
измерения целого ряда сред (т*е в относиться к виду "В”или
"Г");

- обладать точностью и быстродействием, обеспечиваю-
щим высокую производительность экспериментов;

- выдавать информацию в виде, имеющем хорошую нагляд-
ность и простоту в обработке;

_ быть свободным от недостатков известных пластомет-
ров, т.е, иметь быструю смену режимов нагружения и отсут-
ствие погрешности за счет деформации пружины.

Конический пластометр КП-I, разработанный и изготов-
ленный на кафедре автоматики ТЛИ, представляет попытку со-
здания пластометра, обладающего всеми этими свойствами;
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В, Gordon, L, Einer

Conic Plaatometer

Summary

An analysis of shortcomings and a classification of
existing conic plastoraeters, according to loading conditions
and type of quantity directly measured during the relaxation
time are given. Incomparability of the results obtained with
the conic plaatometer and Weiler-Rehbinder’s rheometer is
considered. As a conclusion, the following basic conditions
to be met by a modern plaatometer are formulated?

1) measuring tension (on deformation) relaxation;
2) different regimes of loading the cone;
3) short response time;
4) high precision;
5) clearness;
6) simple treatment of the results.
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АВТОМАТИЧЕСКИЙ КОНИЧЕСКИЙ ПЛАСТОМЁТР КП-1

На кафедре автоматики ТПИ разработан и изготовлен ав-
томатический конический пластометр КП-I, отвечающий требова-
ниям, предъявляемым к современным универсальным шшстометрам
для строительных смесей СП, По классификации таблицы 2 СП
он относится к виду "Г", но свободен от недостатков дан-
ного вида.

Конический пластометр КП-I предназначен для снятия ха-
рактеристики изменения усилия, необходимого для погружения
по определенной закономерности конуса в среду, а также для
измерения релаксации возникшего при этом напряжения на
полностью остановленном конусе.

Принцип действия пластометра КП-I поясняется функцио-
нальней схемой на фиг. I.Пластометр состоит из основания
I, к которому крепится вертикальная стойка 2 и чашечка 3 с
исследуемым образцом 4. Конус 5 прикреплен посредством штока
6 и упругого элемента 7 к полому шпинделю 8 с зубчатой рей-
кой, через которую шпинделю сообщается вертикальное пере-
мещение через редуктор 9 от электродвигателя 10. Датчик
усилия II соединен одним концом со шпинделем 8, а другим со
штоком 6, измеряя, таким образом, перемещение штока относи-
тельно шпинделя вследствие деформации упругого элемента 7
и записывая величину этого перемещения, пропорциональную
усилию, на регистрирующем приборе 12. Датчик перемещения 13
соединен одним концом со штоком 6, а другим через стойку 2
и основание I с чашечкой 3, измеряя,таким образом, перемеще-
ние конуса 5 относительно исследуемого образца 4 и выдавая
электрический сигнал, пропорциональный этому перемещению на
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сравнивающее устройство 14, ко второму входу которого под-
ключен электронный задатчик 15, а выход которого через
усилитель 16 соединен с электродвигателем 10,

Пластометр КП-I работает следующим образом. Электрон-
ный программный задатчик, сравнивающее устройство, усили-
тель, двигатель, редуктор, шпиндель, упругий элемент, шток
и датчик перемещения составляют замкнутую следящую систему,
к выходу которой прикреплен конус. В сравнивающем устрой-
стве происходит сравнение задающего сигнала электронного
программного задатчика с выходным сигналом датчика переме-
щения, отображающим положение конуса относительно иссле-
дуемого образца. Выделенный сигнал рассогласования усили-
вается усилителем и используется для управления двигате-
лем, который посредством редуктора через шпиндель и упру-
гий элемент производит перемещение конуса относительно ис-
следуемого образца. Таким образом, именно конус, а не шпин-
дель, перемещается относительно исследуемого образца стро-
го по программе электронного программного задатчика, неза-
висимо от прогиба упругого элемента, а изменение возникаю-
щего усилия во времени, измеренное датчиком усилия с выне-
сенным упругим элементом, записывается на регистрирующем
приборе.

Таким образом, в КП-I благодаря следящей системе, ох-
ваченной обратной связью по перемещению конуса, а не шпин-
деля, осуществляется автоматическая компенсация влияния
величины прогиба упругого элемента датчика усилия на пока-
зание датчика перемещения, которая в других пластометрах
данного вида входит в показание датчика перемещения как по-
грешность.

Вышеописанная конструкция и принцип её работы защище-
ны авторским свидетельством [2].

Пластометр КП-I имеет следующие технические характе-
ристики :

I, Воздействие конусом на среду состоит из двух эта-
пов:

- погружение конуса по определенной закономерности(на
протяжении всего погружения измеряется усилие);

- полный останов конуса, во время которого измеряется

Релаксация возникшего к концу погружения напряжения.
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2, Погружение конуса осуществляется по одной из сле-
дующих двух закономерностей:

- постоянная линейная скорость перемещения!

- постоянная скорость нарастания площади сечения ко-
нуса плоскостью поверхности измеряемой среды.

3, Длительность этапа погружения конуса в среду на
максимальную глубину:

15г 30, 60 с.
Длительность этапа измерения релаксации не ограничена.

4, Максимальная глубина погружения конуса 30 мм.
5, Переход от этапа погружения конуса к этапу измере-

ния релаксации осуществляется либо автоматически в момент
соблюдения одного из следующих условий:

- конус введен на максимальную глубину (что равно-
значно прохождению 15, 30 или 60 с);

- усилие достигло определенного значения Fmax , вели-
чина которого устанавливается перед измерением,
либо вручную (путем нажатия кнопки "стоп") в любой произ-
вольный момент погружения,

6, Конусы пластометра рифленные, сменные с углами при
вершине

30°, 45°, 60°.
7, Максимальное усилие, под действием которого конус

пластометра вводится в измеряемую среду:
3, 30 кгс.
Выбор предела осуществляется двумя сменными упругими

элементами датчика усилия,
8, Погрешность измерения величины максимального уси-

лия 30 кгс не более 4 %,

9, Пластомегр имеет аналоговый выход 10 мВ, к которо-
му подключен самописец типа КСП-4, с лентой шириной 250 мм,
шкала которого проградуирована в кгс.
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Automatic Conic Plaatometer KP-1

Summary

An automatic conic plaatometer designed at the chair
of automation of TPI is described* Principles of operation,
circuit diagram and basic technical characteristics are
given. The main advantage of the plaatometer is automatic
compensation of displacement error, produced by deformation
of the elastic element (force sensor). This compensation is
produced by using astatic feed-back system. The system allows

1) to reduce dynamic measurement errors,
2) to guarantee motionlessness of conic indentor dur-

ing relaxation cycle.
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Введение

В промышленности строительных материалов для контро-
ля предельных уровней шлама в технологических емкостях,в
принципе,возможно использовать кондуктометрические, емко-
стные и другие виды сигнализаторов уровня. Однако в за-
водской практике эти приборы не нашли широкого применения,
что в первую очередь связано со специфическими свойствами
шлама (прилипаемосгь, склонность к отвердению, летучесть
при транспортировке), по причине которых значительно сни-
жается надежность работы сигнализаторов. Применение бес-
контактных средств сигнализации, например, радиоизотопных,
не всегда оправдано из-за их высокой стоимости, а на доза-
торах шлама они не обеспечивают достаточно высокой точно-
сти срабатывания.

По опыту исследований, проведенных в институте НИЛИ
силикатобетон, наиболее перспективными для технологическо-
го контроля уровня шлама можно считать низкочастотные виб-
рационные датчики, возможности реализации которых в сегод-
няшний день, в основном, описаны в патентной литературе [I
... 6]. Основным преимуществом вибрационных датчиков уров-
ня следует считать эффект самоочистки за счет интенсивной
вибрации чувствительного элемента датчика, в резуль-
тате чего значительно уменьшается прилипание шлама к рабо-
чей поверхности датчика и последнее практически не влияет
на работу сигнализатора.

Ниже представляются результаты теоретических и экс-
периментальных работ,проведенных авторами по созданию низ-
кочастотного вибрационного сигнализатора уровня (ВСУ) шла-
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ма с герметизированным корпусом простей формы и чувстви-
тельным элементом в виде плоской круглей мембраны (фиг. I),

Теоретическое рассмотрение

Колебательная система ВСУ приведена на фиг. 2, Упру-
гим элементом системы является плоская мембрана с радиусом
R, прикрепленная по периметру к основанию. Рассматриваем
данную систему как систему с одной степенью свободы с тре-
мя сосредоточенными постоянными эквивалентной схемы (экви-
валентная масса М 0 , упругость С 0 и элемент активных по-
терь R 0 ), Входное механическое сопротивление такой систе-
мы равно:

20
=Ro+i*o> (I)

где R O, Х 0 - активное и реактивное составляющие механи-
ческого сопротивления колебательной системы.

При возникновении контакта между мембраной и жидкостью дат-
чик нагружается, то есть к входному сопротивлению 10 парал-
лельно подключается сопротивление нагрузки, характеризующее
воздействие жидкости на датчик Г?]:

2 ь,= 20+ 1н -СН o+Н„)+](Х 0+Х„), <2)

где R H, Х н - активное и реактивное составляющие сопротив-
ления нагрузки.

Можно предполагать, что колебательная система ВСУ имеет два
явно выраженных режима работы, го есть |ZO +ZH | значительно
превышает Z O , и при переходе из одного стационарного со-
стояния в другое основные параметры, характеризующие режим
ВСУ, как резонансная частота fpe* и амплитуда колебаний

$O , претерпевают скачкообразные изменения в зависимости от
величины и характера сопротивления нагрузки.

Для приблизительного определения последнего использу-
ем аппроксимацию мембраны в качестве источника звука экви-
валентной пульсирующей сферы, требуя равенства объемных ско-
ростей обоих источников (3 М емь= ®с4>) 01)11 Условии [B];

(3)

где оо - угловая частота колебаний (со = l%f) ;
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с - скорость распространения продольных волн в контро-
лируемой среде.

Как известно, шлам является двухкомпонентной (иногда
многокомпонентной) двухфазной жидкой дисперсной средой,со-
держащей твердые включения в виде песка, золы, извести и
т.д, В пределах плотности = 1000.,,1900 кг/м 0 (объемное
содержание твердого 0-0,5) скорость с в шламе изменяет-
ся мало и практически можно принимать, что с = 1500 м/с
С9] (считаем шлам несжимаемой средой). Поэтому условие (3)
в практике легко выполнимо.

Волновое сопротивление на поверхности эквивалентной
сферы на единицу площади равно ГB]:

z H = £ок 2 Н г
сф

(4)

где к=г -
- волновое число;

Н С ф - радиус эквивалентной сферы.
Объемную скорость мембраны, учитывая, что колебательная
скорость на поверхности мембраны является функцией от те-
кучего радиуса мембраны г , рассматриваем в данном случае
в следующем виде:

гп я
e JCOt (5)

о о

где 4(п) - уравнение прогиба упругой поверхности мембраны.

Теория прогиба плоских круглых мембран подробно изложена в
СЮ], В области малых перемещений (|O /h<l, где 4 0

- про-
гиб центра мембраны, h толщина мембраны) при нагружении
мембраны сосредоточенной силой в центре прогиб мембраны ра-
вен:

= (6)

Отсвда после вычисления интеграла (5) получаем:

0 = VМЕМБ * МЕМ6 1 \' /

где V MEMB =
- скорость колебаний центра мембраны.

Объемная скорость эквивалентной сферы равна СBИ:
oсф=^ Сф.4дНг

сф (8)
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и, принимая =

1 получаем из (7) и (8):

Ro* = £- О)

Подставляя полученный результат в формулу (4) и умножая ее
на площадь эквивалентной сферы,получаем:

с л. к R . тсрR 3 / -j-о\

Экспериментальные результаты

Полученная формула (10) использована для расчета ха-
рактеристик ВСУ, конструкция которого приведена на фиг. I.
Основные данные датчика:

- радиус R = 0,06 м;
- масса колебательной системы М 0

= 0,11 кг;
- собственная круговая частота в воздухе w0 =2078 Vc ;

- добротность колебательной системы О, 0= 200 +lO %*

Выходной сигнал датчика пропорционален колебательной ско-
рости центра мембраны.

В качестве контролируемых жидкостей использовались во-
до-песчаные шламы с плотностью lOOO 4- 1800 кг/м3 и
удельной поверхностью j( = 200 м2/кг. Датчик был располо-
жен на поверхности шлама с глубиной погружения 0 4 2,0 мм
и подвергался постоянному возмущению с круговой частотой
w = wH

.

Сравнение теоретически рассчитанных и эксперименталь-
но полученных результатов представлено на фиг. 3 в виде
функций:

где оо0 ,ы и - круговая резонансная частота ненагруженной
и нагруженной систем;

V O ,V H - колебательная скорость ненагруженной и на-
груженной систем.

*с учетом несимметричности амплитудно-частотной характе-
ристики колебательной системы.
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Теоретические зависимости 0 = вычис-
лены по формулам:

= (П)

V 1
UJH M 0 V S6M0

Ун _ Ro _ 1

V 0 R o+ R H 1+ я (12)
v

Как показывает фиг. 3, графики функций и
полученные расчетным и экспериментальным путем, совпадают хо-
рошо и формула,(lo) вполне применима при проектировании БСУ.

Заключение
I, Использованный метод аппроксимации мембраны экви-

валентной сферой достаточно хорошо описывает колебание мем-
браны на поверхности жидкости.



2. Вычисленную по формуле (10) величину сопротивления
можно считать наименьшей оценкой для активного механическо-
го сопротивления нагрузки. Это вытекает из предположенияs

что с увеличением твердого включения в шламе увеличивается
вероятность содержания в шламе воздуха, вследствие чего
нарушается условие о несжимаемости жидкости и R H станет
в несколько раз больше, чем по формуле (10).

3. Формула (10) позволяет определить параметры ко-
лебательной системы и размеры мембраны исходя из отношения
колебательных скоростей нагруженной и ненагруженной систем,
достаточные для надежной реализации релейной характеристи-
ки на выходе ВСУ.

4. В ходе опытной эксплуатации ВСУ было установлено,
что эффект самоочистки датчика от прилипающих остатков шла-
ма действительно зависит от интенсивности вибрации поверх-
ности мембраны, У опытных образцов ВСУ, освоенных на Кали-
нинском КСМ-7, прилипания шлама к мембране в течение 5-6
месяцев практически не наблюдалось. Потребляемая от сети
электрическая мощность опытных образцов сигнализаторов со-
ставляет около 10 Вт, чем обеспечивается достаточно эффек-
тивная самоочистка, а также селективность сигнализатора при
наличии пены на поверхности жидкости.
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Zusammenfassung

In diesem Beitrag werden die Ergebnisse von theoreti-
schen und experimentellen Untersuchungen, die Konstruierung
eines niederfrequenten Nlveaumeldera mit hermetischem Gehäu-
se und einer rundförmigen Membrane als Puhler vorgestellt.
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СИНТЕЗ ФОНШ ПОЛЮСНЫХ НАКОНЕЧНИКОВ
В ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ НА БАЗЕ ДАТЧИКА ХОЛЛА

Постановка задачи

Преобразователи перемещения (ПП) [4,6,7], работаю-
щие по принципу использования различной чувствительности
отдельных участков датчика Холла к магнитному полю [s]

,

оправдали себя в различных практических применениях. Да-
леко не вое возможности ПП такого типа были использованы
в первых образцах. Поставлен вопрос для более полного ис-
следования ПП с целью определения возможности создания
преобразователей с заданными характеристиками. Эта проб-
лема требует решения следующих задач;

I. Определить необходимое распределение магнитной
индукции В(Х) в воздушных зазорах магнитной системы ПП.

2. Найти формы полюсных наконечников,создающие рас-
считанное распределение магнитной индукции в магнитной
системе ПП.

Определение распределения магнитной индукции

В [s] для определения характеристики преобразования
ПП введено понятие весовой функции К(Х), характеризующее
степень влияния различных областей датчика Холла на выход-
ное напряжение U(x) и позволяющее при заданном распреде-
лении магнитной индукции ВОО найти зависимость выходного
напряжения от перемещения сверткой

U(x) = K(X)*TOO, (D
где U(x) - характеристика преобразования;

КСх) - весовая функция датчика Холла;
r(x) = tan(ß(x)-u) - тангенс угла Холла;

и - подвижность носителей тока;
Вех) - распределение магнитной индукции.
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Реализация Ш с заданной характеристикой преобразо-
вания предполагает создание в воздушных зазорах магнитной
системы распределения магнитной индукции по определенному
закону. С помощью обратной весовой функции М(х) и задан-
ной характеристики преобразования распределение магнитной
индукции определяется выражением [3]

Представляет интерес привести свертку (2) к виду, не
имеющему производной характеристики преобразования. Имеем
(см, приложение I):

too-U(x)-”T d .2 о sinh 2Jttj (3)
Выпишем si п Н2 Д ij в экспоненциальной форме

• 1-2 е -гл-у% г

и запишем временно числитель в виде получим:
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*\ ' г*\ (, _IX)i 6 at,d 4' < 4 >

При вычислении интеграла (4) функцию е возьмем
в качестве весовой и, подставив на основании С2],
получим

!Äe" dv“£õ^f(s’ < 5)
о 1,-1

где А; - весовые множители;
vi - корни полинома Лагерра степени п-

На основании (3) и (5) уравнение (2) примет вид;

roo = U(x)-£c l[U(x±zO-2ü(x)], (6)
l=iгде д. v.

Г.= —-L 7. _ь_
1 Ci-e"Vi ) 2 ’ l

~ 2*

Значения коэффициентов и узлов z- .для п = 10 приведены
в таблице I.

Синтез формы полюсного наконечника. Рассчитанные рас-
пределения магнитной индукции в воздушных зазорах магнит-
ной системы ПП создаются полюсными наконечниками опреде-
ленной конфигурации. Очертание границ исследуемой области
ПП изображено на фиг. 2, где поверхности магнитопровода и
полюсного наконечника подштрихованы, а распределение маг-
нитной индукции не имеет аналитической формы. Если предпо-
ложить, что сталь обладает бесконечно большой магнитной
проницаемостью, то профиль воздушного зазора по литературе
Ш можно определить следующим образом. Ввиду симметрии
магнитной системы ПП по линии магнитной нейтрали .даль-
нейшие рассуждения справедливы для половины магнитной си-
стемы. Вначале находится распределение потенциала в типо-
вой полубесконечной области (между пунктирными линиями
х= 0, х= % и осью х , фиг. 2), создающее требуемое рас-

пределение магнитной индукции по оси х• Далее, поскольку
поверхность полюсного наконечника является эквипотенциаль-
ной {ju = oo) , искомая конфигурация её может быть выбрана в
соответствии с любой эквипотенциалью поля, которая опреде-
ляется исходя из решения .для полубесконечной области.
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Для Ш Г6l получим следующие граничные условия. На
линии магнитной нейтрали *=o (фиг, 2) магнитный поток
В(х) = 0 и, следовательно,

(7>

Предположим, что по оси х размещены магнитные си-
стемы ПП на расстоянии ZX друг от друга, тогда на линии
магнитной нейтрали при *=iü магнитный поток В(х) равен
нулю и ЗУ. Q|х-*" '

(8)
Ери условии, что поверхность магнитопровода, как и

полюсного наконечника, имеет бесконечно большую магнитную
проницаемость, получим:

У(х,o)= 0, (9)
ана линии = 0 имеем рассчитанное распределение магнит-
ной ИНДУКЦИИ 'ЛШ B(x) '

< 10)

Решением уравнения Лапласа
. 2*Н_ г,

(Ш
в типовой вертикальной полубесконечной полосе, ограничен-
ной линиями х=o, х=х и
(7), (8), (9), (10) и следуя СП, получим

y(x,ip=X (Ю
к=l к

где В к - коэффициенты разложения распределения магнитной
индукции в ряд Фурье по синусам.

Результаты вычислений
При определении необходимого распределения магнит-

ной индукции исходная характеристика преобразования име-
ла заданный прямолинейный участок в интервале o*£ X А
(фиг. I). Далее, в интервале характеристика
преобразования имела продолжение по зависимости, снятое
экспериментально при перемещении .датчика Холла в ПП с
плоскопараллельными воздушными зазорами С4, 6]. С по-
мощью (6) вычисленное распределение магнитной индукции
при п = 10 представлено на фиг. 2. Далее, после преобра-
зования вычисленного распределения магнитной индукции

В(Х) в ряд Фурье по синусам, определили потенциальное
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поле в подубесконечной области с помощью (12) при к = 1-Ю,
выбранное из практических сообращений. При = const
определили практически реализуемые конфигурации полюсного
наконечника для различных значений воздушного зазора маг-
нитной системы, которые представлены на фиг. 3.

В действительности форма полюсных наконечников была
выбрана близкой к расчетной и выполнена согласно ломаной
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кривой (пунктирная кривая на фиг. 3), а линейный участок
полученной характеристики преобразования при этом соста-
вил 85 %от первоначально заданной. При увеличении рас-
стояния между полюсными наконечниками в среднем на 15 %

разность величин заданной и полученной линейных участков
характеристик преобразования практически сократилась до
нуля.

Заключение.
В данной работе представлен простой способ опреде-

ления распределения магнитной индукции для получения за-
данной характеристики преобразования. Также разработана
методика для определения оптимального профиля воздушных
зазоров магнитной системы, что позволяет реализовать пре-
образователи перемещения на базе тадчика Холла с мини-
мальными размерами магнитной системы при заданном рабочем
диапазоне.

Таблица I
Значения корней и весовых множителей Aj,
полинома Лагерра степени 10 и коэффициентов
Cl при узлах Z[

1 v l Al zi 0;
I 0,13779 0,30844 0,02193 18,61535
2 0,72945 0,40112 0,11609 1,49590
3 1,80834 0,21807 0,28781 0,31196
4 3,40143 0,62087- IO-1 0,54135 0,66442-IO“1
5 5,55249 0,95015-IO“ 2 0,88371 0,95756-IO“2
6 8,33015 0,75301-IO“ 3 1,32578 0,75337-IO“3
7 11,84378 0,28259-IO"4 1,88499 0,28259-IO“4
8 16,27925 0,42493-IO“6 2,59092 0,42493-IO“6
9 21,99658 0,18396-IO“ 8 3,50086 0,18396-1 СГ8

10 29,92069 0,99118-IO“ 12 4,76203 0,99118-IO“ 12
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Приложение I
Обратная весовая функция и ее производная.
Для нахождения обратной весовой функции М(х\которая

позволила бы вычислить магнитное поле по зависимости вы-
ходного напряжения от смещения

•с 00 =^N(x-4)V2 , (П.l)
-со

нужно решить уравнение
К(х) -х N (х) = 8(х), (П.2)

где К(х) по С53 имеет вид
Ш.З)

Вычисляем Фурье-преобразование
. .

F К (х) = , (П.4)
откуда г

FNW = F F® =TCOt4 (П.5)

(п .6)

Обозначая N(x) = M(x') (производная), получим
, . (П.7)

или FN(x) = FM(x) =jij-FM(X)
(П,B)

Для функции J

ip(cot h \ -slnij) (П.9)

обратное преобразование Фурье имеет вид

F -slgny) = =

+Oo C~

= = =

.£> о
= -^=-L:rcco =-2-G°thrtx -

(П.Ю)

Для функции -i^signij
обратным преобразованием Фурье получим

г-- */ 1 • \ \ (П.11)F ( 2j 51 9 п ) - 2ДХ'
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После сложения (П.10) и (П.11) получим
М(Х)= (П.I2)

Для вычисления М*(*) выпишем
Ъ оо

<М(х), Ф (*)>= + =

-ОО Ь
OO OO

= \Yc =
,

(П.13)
о о

где Od[cp(*)] - нечетная часть функции
Тогда

(м\х), Ф(х!) = - (П.14)
о

Если обозначим
Od C<f'(*)] = "ЧИх),

получим х
J 'V(t) dt = Е v [<4>(x)]-tf (0),

где является четной частью функции
Интегрируя (П.14) по частям, получим

оо

-cothttx[EvDfW]-(f(0)]“-$ =

= Ф(0)_-Т W + 9(-*)-2y(Q) dy (П.15)
т 1 Jо

Таким образом, решением (П.14) есть
<М(х), Ф(х)> = <м'(х), Ф(х)>= Ф (0)

Первый член показывает, что М(х) содержит 5-функцию. Для
вычисления N(x)*V(x) рассмотрим (N-Õ)*V

{(Ы -6) * V,cp) = ((N(tj)-6), =

= (N(ij)-S, dx) =

+oo

77°? I CV(x-y)+V{x-t-y)-2V(*l]a)(x)d*
= d4 =

; (+o° 0 oo

" (П 16)
= Ж -WW j I )dx-

или -i IZJ
O *"Ьг*Ч 1;T

N(x)*V(X) =V(x)--5-T V»-4)+V(x+^)-2V(x) d (П.17)
2 \

*

при условии, что V(x) имее ф непрерывную вторую производ-
ную (и к примеру не возрастающую).
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J. Tilk

Synthesis of the Pole Extension
Form for the Hall Plate Displacement

Transducer

Summary

This paper deals with the simple problem of finding
magnetic field distribution which produces the desired
dependence of Hall voltage upon the displacement of the
plate.

The problem of finding the optimum profile of the
air gap for the minimum size magnetic system is solved.
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TALLINNA POLÜTEHNI LISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

УДК 621.

М. Мин, Т, Паавле

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛОСЫ ОДНОПЕРИОДНОГО ЗАХВАТА
СИСТЕМЫ ФАП ТРЕТЬЕГО ПОРЯДКА

Система фазовой автоподстройки (ФАЛ) второго порядка
обеспечивает высокое подавление широкополосного аддитив-
ного шума при слежении за фазой гармонического сигнала в
присутствии начальной расстройки по частоте Cl* 23. Одна-
ко относительно сосредоточенных помех ее фильтрующие
свойства остаются недостаточными СЗЗ. Кроме того, система
второго порядка может оказаться недостаточно эффективней
и при слежении за фазой сигнала со сравнительно быстро
изменяющейся частотой« Эти недостатки могут быть сущест-
венно понижены при применении системы ФАП третьего поряд-
ка С4].

Применение системы ФАЛ третьего порядка связано с
некоторыми трудностями: например, имеется опасность само-
возбуждения, поскольку система не является безусловно ус-
тойчивой, и переходные процессы могут быть медленно зату-
хающими. Поэтому системы третьего порядка требуют более
глубокого и точного анализа, чем системы второго порядка.

При изучении динамики системы ФАЛ высокого порядка
важной проблемой является определение ширины полосы за-
хвата. Оказывается, что в пределах общей полосы захвата
целесообразно выделить еще более узкую полосу - полосу
однопериодного захвата, в пределах которой процесс уста-
новления синхронизма протекает без скользящих периодов и
длительность переходных процессов лишь несколько превыша-
ет длительность процессов в соответствующей линейной си-
стеме Г 53.
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С целью определения полосы однопериодного захвата
системы ФАП третьего порядка проводилось исследование пове-
дения системы в режиме захвата с помощью имитационного мо-
делирования на аналоговой вычислительной машине (АШ) типа
MH-IBM Сб].

Исследованы были системы ФАП с фильтрами низких час-
тот (ФНЧ) со следующими передаточными функциями

F(s^-T' s+l (1)
1 }

(Т2 5+ 0Тэs’
г,~Л (Т<s+o г

2(s) ~

СТг а +0 4 ■ (2)

Передаточные функции линеаризованных замкнутых систем ФАП
с ФНЧ (I) и (2) следующие:

W|ls>=Wc SVT,Tc^+T, 5 -H
’ <3>

t> 4r (4)

где Т с =-щ - постоянная времени системы; а
Я-у - полоса удержания системы.

Зависимость полосы однопериодного захвата системы
ФАП с ФНЧ с передаточной функцией (I) при начальных фазах
f o =0 и <fo =TC приведена графически на фиг, Iи 2, а

зависимость полосы однопериодного захвата при применении
®Ч с передаточной функцией (2) приведена на фиг. 3, Ис-
пользованы следующие приведенные величины

U= ; р»' = 11,

m = ; d = Ц' ,

где г = V T 2 T^Tc при ФНЧ (I)

и *г 0 = \Гт^Тс при ФНЧ (2) •

Особый интерес представляет система с ФНЧ (I), в кото-
рой значение для со 2 = -ф- выбрано так, что частота среза1 г
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замкнутой системы w cp =w2 , го есть логарифмическая ам-
плитудно-частотная характеристика (ЛАЧХ) линеаризованной
системы lg и??и)=0. В таком случае настоящая си-
стема непосредственно сравнима с системой второго поряд-
ка с апериодическим ФНЧ, собственная частота которой oj 0 =

= оо2 и коэффициент затухания р> = 0,5 [52, Система ФАЛ с
апериодическим ФНЧ эффективно подавляет как широкополос-
ные шумы (эквивалентная шумовая полоса системы в герцах
при [Ь = 0,5 равна 0, 5w0 ), так и сосредоточенные помехи
(асимптотическая ЛАЧХ линеаризованной системы имеет на-
клон -40^Б /дек на частотах свыше оор ), Такая система име-
ет и удовлетворительные динамические характеристики, на-
пример, полоса однопериодного захвата и переход-
ные процессы затухают сравнительно быстро [52. Но принци-
пиалным недостатком этой системы второго порядка явля-
ется то, что уменьшение фазовой ошибки, которая вызыва-
ется расстройкой по частоте, возможно лишь за счет расши-
рения полосы пропускания системы.

Этот недостаток устранен в системе ФАЛ третьего по-
рядка с ФНЧ с передаточной функцией F,(s). При этом почти
полностью сохраняются все преимущества системы второго
порядка с апериодическим ФНЧ, При ооср =со г эффективная шу-
мовая полоса линеаризованной системы v,, =—и,l и
приведенные параметры dVm и K 0 • Например, при
т= 10 эквивалентная шумовая полоса v, = 0,61 и

»1,1 со 2 (фиг, I и 2), Эти параметры весьма мало от-
личаются от соответствующих параметров системы ФАЛ второ-
го порядка с апериодическим ФНЧ при коэффициенте затуха-
ния (Ь = 0,5, но независимо от ширины полосы пропускания
установившаяся ошибка по фазе рассматриваемой системы
третьего порядка получает нулевое значение при любых рас-
стройках по частоте.

Для слежения сигналов с постоянно изменяющейся час-
тотой целесообразно применять ФНЧ с передаточной функци-
ей F,(S) [42, При большинстве практических случаев пара-

Ь *т-

метр m= имеет малое значение и поэтому при из-т2
учении динамических свойств системы ФАЛ можно братьт=o
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(фиг. 3). В таком случае эквивалентная шумовая полоса ли-
неаризованной системы выражается следующей формулой:

2dV3 rr ,

2 = InM [Гlлl ’

где co cp - частота среза линеаризованной системы ФАП.ЛАЧХ
которой имеет наклон -20 дБ /дек на частотах свыше w cp ,

поскольку условие устойчивости требует, что d > 0,794,
Следовательно, настоящую систему третьего порядка

можно сравнивать с системой первого порядка, полоса удер-
жания 9у которой равна частоте среза оо ср рассматривае-
мой системы. У системы первого порядка полоса однопериод-
ного захвата равна полосе удержания 9у = со Ср и эквива-
лентная шумовая полоса линеаризованной системы в герцах
равна 0,5 9у.

В качестве примера определяем эти параметры и для
настоящей системы третьего порядка при d=2 ( m = О;.
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Нуль передаточной функции Wj(s) линеаризованной системы
(4), которая определяема формулой со —-f , находится на

частоте со< = 0,125оо ср • Эквивалентная шумовая полоса v 2 =

= 0,63 ojcp при d= 2 и полоса однопериодного захвата,ко-
торая определяема с помощью формулы = —— > равна

оо Ср (фиг; 3); По сравнению с соответствующей
системой первого порядка эквивалентная шумовая полоса ана-
лизируемой системы третьего порядка примерно на 20 % ши-
ре, но зато полоса однопериодного захвата в 1,5 раза
больше. Поэтому нохно сделать вывод, что анализируемая си-
стема третьего порядка практически по всем параметрам не
уступает соответствующей системе первого порядка, но по-
зволяет минимизировать фазовые ошибки как от начальной
расстройки по частоте, так и от дрейфа частоты по линей-
ному закону LAI% У системы первого порядка это недостижи-
мо даже при увеличении полосы пропускания до бесконечно-
сти.

Б итоге можно сделать вывод,что системы ФАЛ третьего
порядка с рационально выбранными параметрами практически
по всем параметрам превосходят системы второго порядка;
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М, Min, Т, Paavle

The Lock-in Range Determination of
the Third-order PLL System

Summary

The results of the study of the synchronization pro-
cesses in the third-order phase-locked loop (PLL) system by
the aid of the simulation by analogue computer are described
in this paper. The lock-in range dependence on the time con-
stants of the opened-loop PLL system containing the second-
order low-pass filter the transfer function of which has
single or double zero is presented graphically. The compara-
tive analysis of the third-order system and the second- and
first-order PLL systems is given.
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ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

УДК 621.372.061

В.Р. Мяннама

ЭКВИВАЛЕНТНОЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ДЛЯ ОДНОГО
КЛАССА R С-ЦЕПЕЙ

Эквивалентные преобразования являются важным средст-
вом при оптимизации цепей по различным критериям [I, 2],

Ниже представлено непрерывное эквивалентное преобразова-
ние для класса R С-многополюсников, в которых по крайней
мере одна клемма любого конденсатора является внутренним
узлом, связанным с клеммами остальных конденсаторов толь-
ко через резисторы. Такие RC-цепи часто являются состав-
ными частями более сложных, в том числе электронных цепей,
реализованных, в частности, методом переменных состояния
СЗ].

При преобразовании сохраняется эквивалентность отно-
сительно всех внешних параметров. Преобразование допуска-
ет безусловную минимизацию суммарной емкости RC-цепи, а
в некоторых случаях и заметное упрощение цепи. Возможен
также учет сопротивлений потерь реальных конденсаторов.

I, Преобразование с минимизацией суммарной
емкости

Рассмотрим ВС(р + 1)-полюсники 5 и 5* {фиг. I), имеющие
внутренний узел q, (на фигурах линии между двумя узлами
обозначают резистивные элементы). Из сравнения функций
(например, Y -параметров) этих (р-И)-полюсников вытекает,
что при условиях

9Ц, = 9 iq.' 9 i-0 = g Lo -f- g cq, О - Tty); (I)
I 2 •С = С • T q, ; i p ,

133
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где
Р

• 9с^о)/ »
= Х-о 9 itj, о (2)

{р +П - полюсники 5иSl (с д^ о=0 ) эквивалентны (че-
рез«' "обозначены элементы преобразованной цепи 5 ),

Согласно (2) поэтому элементы преобразован-
ной цепи неотрицательны и С'^o $ Суммарная проводи-
мость цепи при преобразовании (I) уменьшается на g .

Рассмотрим теперь (р-И) -полюсник фиг. 2, в котором
одна клемма любого из конден-
саторов соединена с внешним
полюсом 0, а другая - с внут-
ренним узлом р+ 1 q, со-
ответственно. Такие RC -мно- •

гополюсники возникают, в ча-
стности, при синтезе актив-
ных RC -цепей методом пере-
менных состояния СЗ].

Выделим из структуры
фиг. 2 структуры типа фиг. I,а
с емкостями Ср+)}o , ..., С^ o
и применим для них по очереди
преобразование (I). Преобра-
зуя, например, подсхему с емкостью Cj o , получим: gj0 =

=О, Сjo $ Сjo, но проводимости резисторов, параллельных
остальным емкостям, увеличиваются. Однако можно показать,
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что суммы емкостей всех конденсаторов, а также параллель-
ных с ними резисторов, при этом уменьшаются« Поэтому пос-
ле N — оо упомянутых выше (формальных) циклов преобразо-
ваний для преобразованной цепи имеемг

9 jo ’ 9ч - 9irTj ’» 9ji<-9jk,Tj' 1 к*»
q'i.-qi.+ 2Zgii»-Tj)i cjo-cj.-if; < 3>

j=p+^
u = 1,..., p ; j,k =p+ 1,

где Tj =Tj(3- - передача по постоянному напряжению от узла
сг , поденного путем закорачивания (стя-

гивания) узлов 1,„,,р , к узлу j .

Следовательно, 0 Tj \ и поэтому Cj o < Cj o Cj = р+\ ,.. cp.
При этом согласно [4] преобразованная цепь обладает мини-
мальной суммарной емкостью. Преобразование (3) охватыва-
ет, очевидно, и преобразование (I).

Так как сумма проводимостей при преобразовании (3)
уменьшается на величину £gj o , то такое преобразование
дает уменьшение суммарной* емкости (на величину Е Cj o )

также при цепях со структурой, получаемой при замене на
фиг. 2, g—С и С —g ?

2. Непрерывное преобразование

При преобразовании (3) (либо (I)) проводимости gjo
( g*q,o ) оказались нулевыми. Исследуем дальше непрерывное
преобразование, при котором можно задаваться любыми зна-
чениями g'joCg^o)-

ЕЬражая из (2) коэффициент обратного преобразования
(S— 5), а затем общий коэффициент преобразования как
произведение коэффициентов прямого и обратного преобразо-
ваний, имеем:

т^= (4)

Задаваясь значением элемента д'я o ,можно теперь по(4)
определить затем по (I) значения остальных элементов.
Чтобы последние оказались положительными, необходимо вы-
полнение условия;

® s£ g^o)j (5)
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где а = min (gio/giq,) •

Аналогично можно показать, что при задании произволь-
ных значений элементам g'-0 (j =p+l,-.-,cp цепи (фиг. 2) вели-
чины Tj в (3) определяются по системе нелинейных урав-
нений: q, р

T jcgjj gjk'Tn -21 giO ~ 9 j° =

» (6)
k=p+4

причем для получения в преобразованной цепи только неот-
рицательных элементов значения Tj ограничены условиями;

р .

glj (Tj - gio» 1 = Р» j= Р +^
(?)

1 = 1

Ограничения для с^ o вытекают из (6) при учете (7).

Нетрудно показать, что преобразования (3) с учетом
(6) являются обобщением всех рассмотренных выше преобра-
зований.

Пример I. Применим преобразование (I) с учетом
(2) по очереди к емкостям (точнее - к связанным с ними
подсхемам типа S фиг. I,a) RC(p+l) -полюсника фиг. 3
(емкости цепи не имеют общих узлов). В результате получим
эквивалентную цепь, в которой:

- все емкости меньше, чем в исходной цепи;
- отсутствуют резистивные элементы, параллельные ем-

костям в исходной цепи.
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Пример 2, Исходный R С -трехполюсник с клеммами
I, 2и 0 имеет значения элементов, приведенные в столбце

О таблицы I. Суммарная емкость Сдo + C 4Q + C sq в таб-
лице обозначена через IC. Результаты преобразования по
(3) и (6) при задании д'3o =0; д'4o =0; д’s0 = 0(с миними-
зацией 1C ) и д'3o = 0,03; д' 4о= 0,04; д'so = 0,02 (с учетом
"сопротивлений потерь конденсаторов") представлены в столб-
цах I и П таблицы I соответственно.

Согласно таблице I суммарная емкость цепи при обоих
преобразованиях уменьшается почти в 2 раза, причем сохра-
няется эквивалентность даже относительно двукратного нуля

s e = общего множителя параметров цепи СSГ,-

Системы нелинейных уравнений (7) решены методом Нью-
тона на ЭЦВМ.

Таблица I

Элемент Значение элемента
цепи 0 I П

9 12 4 4,0000 4,0000
9 и 2 1,5000 1,5197
9 14 3 2,0625 2,0890
9.5 I 0,9375 0,9506
9.0 2 3,5000 3,4408
921 I 0,7500 0,7599
9 24 1.5 1,0313 1,0445
925 0,5 0,4688 0,4752
920 2 2,7500 2,7204
9з4 0,5 0,2578 0,2646
9 35 0,1667 0,1172 0.1204
945 0,25 0,1611 0,1655

9 50 I 0 0,03
940 2,1818 0 0,04
950 0 0 0,02

С зо 5 2,8125 2,8870
0 40 8,1818 3,8672 3,9672
С 50 2 1,7578 1,8063

1C 15,1818 8,4375 8,6611
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Выводы

Г. Предложенное эквивалентное преобразование позволя-
ет минимизировать суммарную емкость цепей с подсхемами,
представленными на фиг, 2 (фиг. I,а).

2. Уменьшение суммарной емкости может сопровождаться
со значительным уменьшением числа резисторов цепи (за-
метным упрощением цепи).

3. Преобразование позволяет учитывать влияние экви-
валентных сопротивлений потерь конденсаторов на значение
элементов цепи, что особенно важно для цепей низких и ин-
франизких частот.
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Summary

A continuously equivalent transformation to minimize
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may be taken into account by the transformation.
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