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Г. Шифф, В. Кукк

ВЛИЯНИЕ НЕИДЕАЛЬНОСТЕЙ КОС НА КАЧЕСТВО
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ИМПЕДАНСА

В практике применения КОС существенный интерес пред-
ставляет вопрос влияния различных видов неидеальностей ре-
ального конвертора отрицательного сопротивления (РКОС) на
свойства преобразованного импеданса: на частотный диапа-
зон, устойчивость, интервал возможных значений преобразуе-
мого импеданса без больших погрешностей и ряд других ха-
рактеристик.

Хотя РКОС с паразитными элементами в принципе может
быть скомпенсирован [I, 2, 3 J , следует иметь в виду, что
каждый процесс компенсации, вследствие неизбежных измене-
ний параметров компенсирующих элементов, а также самого
РКОС, всегда несовершенен, что заставляет учитывать и па-
разитные параметры КОС. Следует также учесть, что все па-
раметры РКОС являются частотнозависимыми, в результате че-
го созданный отрицательный импеданс также является частот-
нозависимым.

Неидеальность КОС выражается ж в том, что свойства
преобразованного отрицательного импеданса зависят от на-
грузочной цепи (величины преобразуемого импеданса).

Все перечисленные источники погрешности преобразования
импеданса выражаются погрешностью коэффициента преобразова-
ния и его непостоянством.

Пусть целью преобразования, производимого с необходи
мой точностью, является создание отрицательного резистивно
го импеданса, который образуется как входной импеданс на-
груженного КОС.
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В данной работе сделана попытка исследовать влияние
перечисленных выше неидеальностей на свойства входного им-
педанса РКОС т.е. на свойства преобразованного
отрицательного импеданса.

Для оценки качества преобразования вводится понятие
верхней граничной частоты как максимальной частоты,
на которой погрешность не превышает заданной величины <*

,

т.е.
Z Ьх(ь))+ R ск, (I)

где R - преобразуемый импеданс.
Ограничимся рассмотрением РКОС с инвертированием тока

(РКОСТ) и опишем его z - параметрами в виде дробно-рацио-
нальных функций комплексной частоты первого порядка [4,5],
которые в нормированном виде представляются следующей мат-
рицей:

Г As-1 As +4'

Здесь коэффициент преобразования РКОСТ на нулевой ча-
стоте принят равным единице, а коэффициент "А" выражает от-
ношение реальных величин полюса и нуля z -параметров
РКОСТ. В последующих рассуждениях мы будем иметь дело с
нормированными функциями и элементами цепей.

Пусть РКОСТ нагружен резистором (фиг. I). Тогда вход-
ной импеданс цепи, учитывая (2), выражается в виде

Az+ z<iß R(AS-lD
ь* zsi+R s(A+R)+l +R'

о , который в свою очередь можно
РКОСТ По представить схемой замещения в
—-г- виде сочетания отрицательного им-

о 1 -Г педанса "-R" и паразитных эле-
ментов R L С -типа.

Фиг. l. Основные источники погрешно-
сти преобразования по (3) следую-
щие: I) конечность иммитзнсных па-

раметров РКОСТ; 2) 0; 3) частотная зависимость па-
РКОСТ.
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Проанализируем различные источники погрешностей пре-
образования импеданса,которые возникают на нулевой частоте.

Из-за наличия паразитного параметра коэф-
фициент преобразования зависит от величины преобразуемого
импеданса R. Это обстоятельство устанавливает определен-
ные ограничения величине R сверху в зависимости от х.

Для оценки влияния второго источника погрешности пре-
образования вводим дополнительный параметр L =

, харак-
теризующий несимметричность параметров РКОСТ, которая в
принятой модели (2) не отражается. Следует определить ус-
ловия параметру а , при которых погрешность преобразова-
ния импеданса R не превышает заданной величины к. Учи-
тывая (I) и (3),определяется выражение входного импеданса

откуда видно, что при заданной величине <х ненулевой ин-
тервал значений импеданса R существует лишь при выполне-
нии условия

и ограничивается при а<<l величинами
Rm'm= V"-'

Следовательно, влияние "а" заключается в ограничении
возможных значений преобразуемого импеданса R снизу.

Так, например, при и заданной погрешности
ок = 0,01 интервал преобразуемых импедансов можем пред-

ставить в виде
100а < R < 0,01 ,

а при ok = 1 - = О, Z9 Ь
в виде 3,4l3a<R< 0,414.

Далее исследуем частотные свойства преобразованного
импеданса, определяя зависимость граничной частоты от
параметра А и величины преобразуемого импеданса R при за-
данной погрешности ок , т.е. На фиг. 2 и 3 при-
ведены соответствующие характеристики, рассчитанные на
основе выражений (I) и (3). Здесь хорошо наблюдаются две
зоны, разделяемые прямой R= А - При R<A частотный диа-
пазон определяется динамическими свойствами РКОСТ (пара-
метр А), а от величины преобразуемого импеданса R прак-
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тически не зависит. Но данная область не является рабочим
диапазоном, так как преобразователь теряет свои специфи-
ческие свойства КОС.

Рабочим диапазоном следует считать область, соответ-
ствующую условию R> А. Здесь наблюдается существенная
зависимость частотного диапазона от величины преобразуе-
мого импеданса R , а влияние параметра А является второ-
степенным, хотя и уменьшение его (улучшение динамических
свойств РКОСТ) приводит к увеличению граничной частоты
входного импеданса, доходя в пределе до величины 1/R-

Увеличение частоты ю* может быть достигнуто путем
включения в состав преобразуемого импеданса Z дополни-
тельных пассивных элементов коррекции, которые определи-
юта, из условья

R
ь* 2ц(s+<])+Аs+l 1+R'

откуда при А«1, R<r<l

R + sR(R +
" l-s(A+R+AR)

+ eR(R + 2A). (5)

Использованием корригирующей индуктивности L = R(R+2A) до-
стигается в рабочей области значительное увеличение часто-
ты Юок (фиг. 2 и 3), и эффект коррекции тем больше, чем
меньше допустимая погрешность R.

В качестве примера исследу-
ем типичную реализацию РКОСТ
(фиг. 4). Рассматриваемый преоб-
разователь описывается матрицей
нормированных (R„=R* (К-1), ю о =

= 1/Т) z -параметров в виде:

sA - 4 1 + А
'

-И +А) 5А + 1 +2А J,
где А = 1/(к -1) и А, = А^,
а входной импеданс КОСТ, нагруженного резистором R , выра
жается в виде:
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_

(A+ R)s +l+ R+ZA '

Основное отличие (6) от (2) заключается в наличии беско-
нечных нулей у проходных параметров матрицы Z .

Динамические свойства данного отрицательного импе-
данса при R = 0,01 характеризуются кривыми co«. =f(R,A)
на фиг. 5, где наблюдается хорошее совпадение характерис-
тик в рабочей области ( R > А) с соответствующими характе-
ристиками модели (2) на фиг. 2.

Для увеличения граничной частота введем корри-
гирующую индуктивность, определяемую аналогично (5) с
учетом (6). На фиг. 5 приведены характеристики ю* =

= f ( R, А) при которые практически совпада-
ют с соответствующими характеристиками на фиг. 2.

Следовательно, модель (2) может быть использована для
представления динамических свойств ВКОСТ в рабочей облас-
ти (т.е. при R>А ) преобразователю, несмотря на некото-
рое отличие z -матрицы конкретной реализации (6) от пред-
лагаемой модели (2). Различие характеристик вне рабочей об-
ласти (т.е. при R< А ) свидетельствует о непригодности
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данной модели (2) для характеристики РКОСТ в таких режи-
мах.

С точки зрения динамики отрицательного импеданса су-
щественным является и вопрос устойчивости, которому по-
священ ряд работ Еl, s]. Не вдаваясь в подробности этой
проблемы, отметим лишь, что при наличии индуктивной кор-
рекции возникает некоторая опасность самовозбуждения цепи,
содержащей отрицательный импеданс. С этой точки зрения
представляет интерес характеристика которая
позволяет оценить опасность самовозбуждения цепи. Оказыва-
ется, что при отсутствии индуктивной коррекции характерис-
тика ReZbJbj) имеет убывающий характер с увеличением
частоты. При наличии индуктивной коррекции рассматриваемый
импеданс вблизи верхней граничной частоты может стать более
отрицательным по сравнению c"-R" на более низкой частоте.

Следует отметить, что данная коррекция может быть при-
менена при малых значениях преобразуемого импеданса R , и
она предъявляет повышенные требования операционному усили-
телю (Т/К < 10*9). g противном случае данная коррекция ли-
шена практического смысла из-за чрезмерно больших значений
индуктивности. Существует также возможность коррекции ча-
стотной характеристики входного импеданса подключением ем-
кости ко входу преобразователя. Эта емкость коррекции прак-
тически не зависит от величины преобразуемого импеданса R
и имеет приемлемые значения, но как показали эксперименталь-
ные исследования, при этом возникают серьезные проблемы с
устойчивостью цепи.

Выводы
1. Предлагаемая модель РКОСТ достаточно хорошо отража-

ет динамические свойства преобразователя при R> А .

2. Интервал значений преобразуемого импеданса опреде-
ляется снизу динамическими свойствами РКОСТ, а сверху
допустимой погрешностью преобразования.

3. Характеристика является удобной и
наглядной формой представления частотных свойств преоб-
разованных импедансов при конкретном РКОСТ и выражает
значительное уменьшение граничной частоты с увели-
чением преобразуемого импеданса.



4. Более высокие граничные частоты достигаются при
РКОСТ, удовлетворяющих следующим условиям: а) большие зна-
чения импедансных низкочастотных параметров относительно
преобразуемого импеданса (R «1); б) более отдаленный по-
люс импедансных параметров РКОСТ; в) более отдаленный (от-
носительно полюса) нуль импедансных параметров (А «I)
РКОСТ, особенно при малых значениях R.
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Influence of NIC Nonidealities on the

Impedance Conversion

Summary

Conversion errors of real negative impedance converter
(NIC) are investigated.

A real NIC may be characterized by convertable impe-
dance range and by upper conversion frequency.

The effect of nonidealities on these NIC quality fea-
tures is investigated and completed with an example. Some

practical recommendations for realization of practical NIC
are given.
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А. Ронк

АЛГОРИТМ ЧАСТИЧНОГО РЕШЕНИЯ УРАВНЕНИЙ
БОЛЬШИХ ЦЕПЕЙ

Введение

При анализе цепей часто решают большие разреженные си-
стемы уравнений

Ax=b,
, (I)

используя разные модификации метода Гаусса и технику обра-
ботки разреженных матриц.

В этих случаях применяются специальные методы выбора
главных элементов (ГЭ) [l-s], позволяющие минимизировать
число новых ненулей в матрице А и число арифметических
операций при решении уравнения (I),а также специальные фор-
мы описания разреженных матриц [2, 5, 6].

Но иногда эти средства недостаточны и вся необходимая
информация не вмещается в оперативную память ЭВМ. Тогда
применяются методы, позволяющие решать задачу по частям:

1. Матрицу А приводят к почти блочно-диагональной
форме, т.е. схему расчленяют на подсхемы, и на каждом эта-
пе решения задачи используют только один диагональный блок,
который соответствует одной подсхеме, и блоки, описывающие
связи этой подсхемы [4, s]. Этот метод является высоко эф-
фективным в сочетании с методами оптимального выбора ГЭ

Е7, B].

2. Если схема имеет лестничную структуру, то матрицу
А приводят к ленточной форме, что позволяет в ходе реше-

ния задачи работать с матрицами mxm (порядок А п>>т )

[4, s].
Следует отметить, что из результатов полного анализа

больших схем в большинстве случаев используют только не-
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больщую часть. Во многих случаях до анализа большой схемы
выполняют анализ отдельных подсхем и в конце концов требу-
ется выполнять анализ только некоторых характеристик всей
схемы.

С этой точки зрения заслуживает внимания применение
частичного анализа (частичного решения (I)). Эксперименты,
выполненные с программами FROPSY и FROPNS [9],
показали, что применение частичного решения (I) позволяет
в случае, если вектор b полный, сократить объем вычисле-
ний до 75-80 %и в случае, если b сильно разреженный -до
60-65 %. Разумеется, что такой подход применим только при
анализе линейных схем.

Ниже предлагается алгоритм частичного решения (I),
требующий минимальный объем оперативной памяти и обеспечи-
вающий достаточно малое количество выполняемых арифметиче-
ских операций.

Частичное решение (I). Уравнение (I) можно привести
к виду

Ац Ьц (2)
Ац Ад2 &22 1

где к-!?- минимальный вектор, содержащий все интересую-
щие нас (х = llxj) .

Так как b = обычно сильно разреженная, мож-
но и все О сосредоточить в Ь ц.

Исключая из (2) последовательно все элементы по-
лучают

(3)
где *Azi А 7

Ь22 = &22" А2(А Ьц
И порядок А22 m«п (ч -порядок А).

Далее решают (3), применяя LU -разложение:

А* .А 22 ** L2i\L)22

b° L к* (5)
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X*22 —U 22 Ь - (6)

Организация вычислений
Этап_исилючения. Предполагается, что в оперативной па-

мяти ЭВМ хранят описание схемы и другие необходимые данные.
Эти данные определяют разбиение матрицы А и векторов х и
b на блоки, указанные в (2), и показывают, будет ли Ь^=lЮ).

Если Ьц lI Q И, то или составляют вектор b до нача-
ла вычислений, или формируют необходимые на этапе исключе-
ния части b в ходе вычислительного процесса, как и необ-
ходимые части А (см. ниже).

В начале каждого шага исключения в А формируют окон-
чательно строку и столбец очередного ГЭ. Затем выполняют
исключение и в ходе этого процесса выделяют память тем эле-
ментам А , которыми оперируют на данном шаге и для которых
память раньше не выделялась. После этого стирают элементы
строки и столбца ГЭ и освободившуюся память можно резерви-
ровать для элементов, которые нужны на следующем шаге. Та-
кие шаги повторяют до тех пор, пока все элементы будут
исключены.

Этап_решения. После исключения выполняют LU -раз-
ложение А 22. При этом организация вычислительного процес-
са может остаться прежней, за исключением стирания элемен-
тов строки и столбца ГЭ, которое не допускается.

После получения матриц L-22 и формируют оконча-
тельно вектор (если в начале не составляли b пол-
ностью) и выполняют операции (5) и (6).

Узловые вопросы организации вычислений

Фо2мирование_строки из_столбца_ГЭ может, в общем слу-
чае, оказаться довольно сложным, так как для этого требует-
ся следующая информация: I) номера столбцов (строк) элемен-
тов строки (столбив) ГЭ; 2) параметры каких элементов схемы
требуются для формирования каждого элемента строки (столбца)
ГЭ.
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Все решается просто при применении метода узловых на-
пряжений, если ГЭ выбираются только с главной диагонали
(ГД) матрицы узловых проводимостей А .

Явно, что до начала вычислений следует выбрать опти-
мальную последовательность ГЭ, чтобы обеспечить минималь-
ный объем требуемой памяти ЭВМ и минимальное количество
арифметических операций, требуемых для решения (I). После
этого перенумеруют узлы в описании схемы так, чтобы поряд-
ковые номера ГЭ совпали с номерами их строк (столбцов).

В таком случае формирование строки и столбца j -го ГЭ
заключается в занесении в матрицу А значений параметров
всех элементов схемы, которые инцидентны к узлу j и не
инцидентны к узлам L < j - Для упрощения этой операции сле-
дует элементы в описании схемы до начала вычислений груп-
пировать (например,с помощью указателей) по наименьшим но-
мерам узлов, к которым они инцидентны.

части _А_в_памяти ЭВМ следу-
ет организовать с помощью изменяющейся системы указателей.
Примеры подобных систем приведены в Е5, 6].

Подробнее рассматриваем случай, когда А является мат-
рицей узловых проводимостей схемы. Так как структурная не-
симметрия этой матрицы в большинстве случаев незначитель-
ная, следует в матрице ввести искуственную структурную
симметрию (СС), считая некоторые нулевые элементы условно
ненулевыми. Как показали Е9], это вызывает
очень малое увеличение времени вычисления (количества вы-
полняемых арифметических операций). Но опыт применения про-
граммы FRONE2 доказал, что введение и использование
СС дает за счет уменьшения количества выполняемых вспомо-
гательных операций в конечном счете выигрыш во времени 10%
(в программе PRONE2 в матрицу вводят искусствен-
ную СС и для описания матрицы используют систему указате-
лей Berry C2D, которая учитывает СС матрицы и имеет
структуру, схематически изображенную на фиг. 16).

I Эти эксперименты показали и целесообразность выбора ГЭ с
ГД матрицы.
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Следовательно, применяемая изменяющаяся система указа-
телей должна использовать искусственную СС матрицы А .Таквя
система изображена на фиг. I,в и I,г, где показано, какие
элементы матрицы с фиг. 1,6 (соответствующая схема приведена
на фиг. I,а) хранят в памяти ЭВМ в начале первого и второго
шага исключения.

Можно отметить, что постоянное изменение хранимой в
памяти ЭВМ части матрицы не вызывает увеличения времени
работы предложенного алгоритма, так как из-за того, что в
памяти хранится только небольшая часть матрицы, время по-
иска нужных элементов уменьшается.

Выбор оптимальных ГЭ предложим осуществить,используя
один из критериев, описанных ниже.
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ГЭ выбираются на основе двух показателей: AN - из-
менение числа хранимых в памяти ЭВМ ненулевых элементов ма-
трицы в результате выполнения очередного шага исключения и

AL - число операций деления и умножения, выполняемых на
очередном шаге исключения.

Первый критерий. Главным элементом очередного шага вы-
бирается элемент, обеспечивающий минимальное значение AN.

Второй критерий. Первому критерию добавляется условие:
если несколько элементов оказываются равноправными, то
предпочтение отдается элементу, при котором AL минималь-
ное.

Третий критерий. Если имеются элементы, которые в ка-
честве ГЭ обеспечивают AN <О, то главным элементом вы-
бирается из них элемент с наименьшим лL . В противном
случае применяется второй критерий.

Объем вычислений, требуемый для осуществления выбора
ГЭ, для всех этих критериев одинаковый.

Очевидно, что для определения AN следует моделиро-
вать вычислительный процесс. Эта довольно сложная задача
здесь не рассматривается.

Экспериментальные результаты

Чтобы оценивать возможности изложенного алгоритма и
сравнивать предложенные критерии выбора ГЭ, мы моделировали
частичное LU -разложение матриц узловых проводимостей не-
скольких неуравновешенных схем, запрещая выбор ГЭ со строк
(столбцов), соответствующих входным и выходным узлам схемы,
т.е. моделировали процесс вычисления Y -параметров этих
схем.

Ранее на тех же примерах мы испытали программу FRONE2;
в которой для выбора ГЭ применяется метод Веггу и Y-мат-
рицу схемы хранят в памяти ЭВМ полностью, используя систему
указателей Веггу [2]. ГЭ выбирались во всех случаях
только с ГД матрицы.

Некоторые результаты испытаний приведены в таблице I.
в которой использованы следующие обозначения:

- соответственно число ненулевых элементов
матрицы, хранимых в памяти ЭВМ, и число опе-
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раций деления и умножения, выполняемых при вы-
числении Y -параметров, для программы FRONE2;

t-L - соответственно максимальное число элементов
матрицы, хранимых одновременно в памяти ЭВМ, и
число операций деления и умножения, выполняемых
при вычислении Y -параметров, если применяется
предложенный алгоритм и L-ый критерий выбора
ГЭ;

п - порядок Y-матрицы.

Из предложенных критериев выбора ГЭ наихудшим являет-
ся первый критерий и наилучшим третий. Последний обеспечи-
вает увеличение количества операций деления и умножения по
сравнению с критерием Веггу только на 10 %.

Все схемы, использованные при испытании, или содержа-
ли не более 40 узлов, или состояли из слабо связанных под-
схем с числом узлов m 40. Для последних схем число хра-
нимых в памяти ЭВМ элементов Y -матрицы не превышало 60
и немного отличалось от соответствующего числа для "наи-

T а б л и ц а 1

n. N. Ц N. L< N. L.
Ли Л-з

18 116 218
43 - 278 39 248

127,5 33,6 113,8

35 205 353 35 403 35 389
17,1 114,2 17,1 110,2

39 245 483
57 521 59 507
23,3 107,9 24,1 105,0

57 273 403
37 489 37 461

13,6 121,3 13,6 114,4

85 491 823
54 1013 52 867
11,0 123,1 10,6 105,3
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худшей" подсхемы. Число элементов ГД,хранимых одновременно
в памяти,не превышало 20.

На фиг. 2 показано (для схем с числом узлов 86 и 19),
как изменяются числа хранимых в памяти ЭВМ элементов Y -

матрицы (I) и элементов ГД V-матрицы (11)в зависимости
от выполняемоно шага LU -разложения L . Также приведе-
ны числа операций деления и умножения на шаге L (Ш).

При повторном вычислении Y -параметров схемы на раз-
ных частотах следует хранить в памяти ЭВМ описание схемы и
Y -матрицу (или ее часть). Рассмотрим сколько в среднем
требуется памяти для этих данных, если они упакованы мак-
симальной плотностью.

В программе FRONE2. для описания схемы с чис-
лом узлов m (число элементов схемы 2,5 гн) требуется 5,5 щ
ячеек, для комплексной Y -матрицы Ilm ячеек и для опи-
сания структуры матрицы (указателей Вег гу ) m ячеек.
Всего 17,5т ячеек.

При применении предложенного алгоритма для описания
такой же схемы требуется 6 m ячеек (введена дополнитель-
ная информация для группировки элементов схемы) и для хра-
нимой в памяти части Y -матрицы примерно 200 ячеек (пред-
полагая, что число элементов, хранимых в памяти, не превы-
шает 60 и что применяется система указателей, изображенная
на фиг. I,в и I,г).
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Отсюда вытекает, что применение предлагаемого алго-
ритма позволяет увеличить размеры решаемых задач до 2,5 ра-
за.

Выводы

1. При частичном анализе предлагаемый алгоритм тре-
бует на 10 % больше операций деления и умножения,чем ал-
горитм Ветру , но позволяет увеличить размеры реша-
емых задач до 2,5 раза.

2. При условии, что в оперативной памяти ЭВМ будет
храниться только часть описания схемы (возможные разбие-
ния описания на части определяются перенумерацией узлов и
группировкой элементов схемы), окажется возможным решение
задач еще больших размеров.

3. При реализации отмеченного во введении метода 2)
встречаются те же трудности, что и при реализации предло-
женного алгоритма, но область применения метода 2) значи-
тельно уже.

4. Отмеченному во введении методу I) предложенный ал-
горитм уступает в том, что позволяет выполнять только ча-
стичный анализ линейных схем. Но при решении задач из этой
узкой области предложенный алгоритм обеспечит большую ско-
рость работы программы, чем метод I), не уступая и сочета-
ниям метода I) с методами оптимального выбора ГЭ.
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A. Ronk
Pastlal Sparse-Matrix Solution of Equations

of LsLrgeNetworks

Summary

The paper presents an algorithm of partial analysis of
large networks, leading to minimum for the required Computer
storage. New criteria are proposed to select pivoting ele-
mente for sparse matrix solution of network equations.

To illustrate the presented algorithm some experimental
results are given.
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М. Курм, В. Кукк

РАСЧЕТ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЕЙ С ПОМОЩЬЮ
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ ЛАГЕРРА

Введение

Вычисление чувствительности передачи относительно из-
менений параметров элементов цепи представляет большой ин-
терес при решении многих практических задач проектирова-
ния. Чувствительность необходимо оценивать при оптимизации
и настройке, анализе ошибок, проектировании допусков и т.д.

В теории в основном применяются два типа чувствитель-
ности [l];логарифмическая (относительная)

т 31*
_

DLoqT
'
" "

T)tL (I)
tLи полуотносительная

n.
-

ЗТ _. DT /n)

где Т - передача;
- параметр.

Преимуществом (2) является ее применимость.и в тех
случаях, когда Т 0.

В последнее время широкое применение нашел метод раз-
ложения чувствительностей в произведение двух передач [I-
6]. Однако при использовании традиционных видов представ-
ления передач (передаточная функция F(s), частотные ха-
рактеристики V(bJ), переходная или импульсная харак-
теристики r*(t) и h(t)) возникают некоторые трудности:
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1) невозможность одновременного вычисления чувстви-
тельности в частотной и во временной областях;

2) каждый вид представления передачи требует специ-
фического алгоритма;

3) получение F(s) чувствительности высокого по-
рядка (в 2 раза выше порядка F(s) передаточной функции);

4) необходимость свертывания двух функций при ана-
лизе во временной области.

В данной статье предлагается метод расчета,позволяю-
щий получить чувствительности во всех трех традиционных
видах представления передач, причем имеется возможность
аппроксимирования F(s) чувствительности желаемого (низ-
кого) порядка.

В основе метода лежит лагерровское представление лю-
бых функций времени (токов, напряжений, импульсных и пе-
реходных характеристик и т.д,), заданных в интервале

[7]

~,к=o
где - функции Лагерра.

Этим определено так называемое L -представление
h(tl- (4)

В практических расчетах можно ограничиваться конеч-
ным количеством членов последовательностей. Например,
дробно-рациональная передаточная функция m -го порядка
представляется точно (2m +1) членами последовательнос-
ти [lo].

Например, при исследовании чувствительностей для
минимизации некоторого функционала ](*П мы можем по-
строить аппроксимирующий функционал, зависящий от a Q , ,

Тогда производная по определяется чувствительно-
стями 9oj/ 9t^

3]_* " 3J*
jVo 3aj ' (5)
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Обычно функция чувствительности может быть аппроксими-
рована функцией невысокого порядка, что позволяет умень-
шить количество вычисляемых производных по сравне-
нию с требуемым объемом анализа в частотной или временной
области.

Как ниже будет указано, чувствительности вы-
числяются без методической ошибки.

Вычисление чувствительностей в виде последовательностей

Линейную цепь с одним входом и одним выходом можно пред-
ставить направленным (сигнальным) графом с выделенной вет-
вью исследуемого элемента цепи (фиг. I) [B],

где Xi - первичная переменная (ток или напряжение) ис-
следуемого элемента цепи и - вторичная переменная(на-
пряжение или ток) исследуемого элемента цепи. Передача гра-
фа равна

T = t.+ . (g)

Дифференцируя (6) по , получим чувствительность

которую можно рассматривать в виде произведения двух пере-
дач и I\-

т. =
—^— (8)

и

Т . t"* ГСП
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Не ограничивая общности, предположим, что Т является
передачей по напряжению, а - проводимостью исследуе-
мого элемента. Тогда - передача по напряжению от
входа на исследуемый элемент, а можно рассматри-
вать в виде произведения проводимости исследуемого эле-
мента на передаточное сопротивление от исследуемого
элемента на выход цепи Z

(10)
Z ц целесообразно найти как дуальные передачи

(передаточные сопротивления с выхода на элементы) в тран-
спонированной цепи [2, 6], что позволяет их всех найти
одновременно (одним анализом).

Таким образом, для вычисления чувствительностей тре-
буется произвести анализ двух схем. При первом анализе
находят все в исходной цепи, а при втором - все
в транспонированной цепи. Для расчета последовательностей

T,L и Z ii, применяем узловой анализ, что позволяет
при нахождении Z использовать все уже найденные (при
вычислении ) узловые матрицы цепи [9].

Для и найдем Zm + 1 членов последо-
вательностей Лагерра (т-желаемый порядок аппроксимирую-
щих передаточных функций чувствительностей) [lo].

Произведения полученных последовательностей являются
последовательностями чувствительностей

(II)

где через х обозначено произведение последовательностей
[II].

Отметим, что операция умножения последовательностей,
соответствующая свертке временных характеристик, осущест-
вляется без методической ошибки.

Программа расчета

Разработана программа расчета чувствительностей
3ENSUI , которая предназначена для расчета передаточ-

ных функций, частотных характеристик и переходных харак-
теристик чувствительностей передачи по напряжению линей-
ных электрических (электронных) цепей, схемы замещения ко-
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торых могут содержать следующие линейные идеальные эле-
менты цепей: транзоры (источники тока, управляемые напря-
жением), резисторы, конденсаторы, катушки и трансформато-
ры.

Программа позволяет найти одновременно до десяти чув-
ствительностей в желаемых формах и диапазонах для следую-
щих элементов цепи:

1) транзоров (параметр-проводимость & ),

2) сопротивлений (параметр-сопротивление R ),

3) конденсаторов (параметр-емкость С ),

4) катушек (параметр-индуктивность L ),

Программа позволяет найти также передачу по напряже-
нию в традиционных видах передач.

Блок-схема программы расчета чувствительностей при-
ведена на фиг. 2 и состоит из следующих основных частей:

1) по описанию цепи составляют узловые матрипр про-
водимостей, емкостей и обратных индуктивностей;

2) для каждого исследуемого элемента находят (2т+l)
члена последовательностей двух передач и -

передача по напряжению от входа цепи на исследуемый эле-
мент, Z - передаточное сопротивление от выхода транс-
понированной цепи на данный элемент);

3) находят последовательности чувствительностей в
виде п. =т . х t.z -2.t. '

Следует отметить, что при вычислении чувствительнос-
тей относительно С или L необходима дополнительная опе-
рация дифференцирования или интегрирования временного
представления, которая легко и без методической ошибки
реализуется на последовательностях [7,12];

4) от последовательностей осуществляют переход
на желаемые традиционные виды представления передач, при-
чем программа составлена так, что она аппроксимирует после-
довательности наименьшим возможным порядком передаточной
функции.

Максимально допустимое число узлов схемы замещения
цепи - 25.

Программа реализована в машинном коде ЭЦВМ "Минск-22"
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Таблица
1

s.
аналитически

Ao
õo

программ
Sp

аналитически
Sp
И0

програние

Re

Im

Re_

1

Im

Re'j

\ilm

Re

lm;

0

0

-41.49^-6
o

-1.432

т-1.460
-0.1312

G

-1.000

0

-0.9287

0

-1.432

0

-1.460
0.1312

-1.001

0

-1.129

0

-19.57

0

-19.14

0

-20.00

0

---—i

-19.57

0

0

0

0.02232

0

-1.432

0

-1.788
0

Rl

-0.02042
0

-0.04984
b

-1.432

0

-2.203
0

-0.9796
0

-0.8004

0

-19.57

b

-19.57
-0.3539

-1.000

0

-2.302

b

-19.57

b

-19.57
0.3539

0

0

-409.8ц)-9
0

-1.432

0

-1.432
-0.003248

Rp

-632.9

b

-1.432

b

-1.432
+0.003248

oo

352.9

-570.7
-19.57

b

-19.56
4J.2698

oo

352.9

570.7
-19.57

b

-19.56
0.2698

0

0

-566.7^-6
0

-1.432

0

-1.430
0

C

0

0

566.8^Q-6
0

-1.432

b

-1.433
0

-282.?ю+3
0

-19.57

b

-19.54

0

0^3

284.7^Q+3
0

-19.57

0

-19.59

0

0

0

-17.20^-6
0

-1.432

0

-1.462
0

L

-1.000

0

-0.9985

-1.432

0

-1.401

0

—

-19.57

0

-19.37

0

0

-19.57

0

-19.77

0
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Пример. Для цепи (фиг. 3) были найдены при помощи
SENSm передача по напряжению и чувствительнос-

ти параметров всех элементов цепи в виде передаточных
функций,частотных характеристик и переходных характеристик.

Сравниваем результаты, рассчитанные аналитически.
Передача цепи равняется

*4ooз(з + 1)
(S+ 19,571(5+1,452) '

откуда видно, что функции чувствительности должны получить-
ся четвертого порядка с двумя (-19.57 и -1.432) двукратными
полюсами. Поэтому требовалось аппроксимировать все чувстви-
тельности передаточными функциями порядка, не выше четверто-
го.

Передаточные функции для транзора и катушки получились
третьего порядка, а передаточные функции для остальных эле-
ментов - четвертого порядка.

В таблице I приведены нули и полюсы передаточных функ-
ций, полученных аналитически и с помощью SENSU i.

Частотные характеристики, рассчитанные с помощью про-
граммы и из аналитического выражения чувствительности в диа-
пазоне частот 0,1...100 с*l, совпадают (ошибка АЧХ не превы-
шала 0,05 %).

Переходные характеристики, рассчитанные с помощью про-
граммы и из аналитического выражения чувствительности в диа-
пазоне 0...0.240 с,совпадают в пределах 3-4 значащих цифр.
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На фиг. 4 приведены переходные характеристики передачи,
а также чувствительностей передачи относительно 6,R< и L.
Чувствительности передачи относительно и С на фигуре не
приведены, так как < 2.15 и tO-J < 5.45.

Выводы
Основные особенности предложенного метода следующие:
1. Последовательность чувствительности является пол-

ным представлением чувствительности, так как из нее можно
получить передаточную функцию, а также частотные и времен-
ные характеристики чувствительности в желаемом диапазоне.

2. В то же время метод позволяет аппроксимировать аув-
ствительности передаточными функциями низкого порядка.

3. Последовательности чувствительностей применимы во
всех градиентных методах оптимизации, причем оптимизация
осуществима непосредственно на последовательностях.
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M. Kurm, V. Kukk

Evaluation of NetWork Sensitivities Using

Laguerre Series

Summary

A method is presented which uses multiplication of two
transmittances to obtain network sensitivities of a võitage
gain. The sensitivities are calculated in the form of La-
guerre series, which can be transformed into traditional
forms of the transmittances (transfer function, frequency
response, step and impulse responses).

A Computer program has been written to implement the
given method. High accuracy has been obtained, as shown in
an example.
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Ю. Ребане

АЛГОРИТМ РАСЧЕТА ПРОИЗВОДНЫХ

При минимизации целевых функций, решении уравнений или
систем уравнений на ЭЦВМ наиболее эффективными являются
градиентные методы, которые требуют на каждой итерации
вычисления помимо значения функции и ее градиента или мат-
рицу частных производных. В то же время аналитическое диф-
ференцирование и программирование полученных выражений
работа трудоемкая, требующая,кроме того, из-за пропущенных
ошибок продолжительной отладки программ. Поэтому часто при-
меняют численное дифференцирование, которое, однако может
принести к большим погрешностям и резко увеличивает машин-
ное время расчетов. Таким же медленным и некомпактным ока-
жется псевдоаналитический способ расчета производных [l].
При аналитическом дифференцировании функций на ЭВМ [2, 3]
очень трудоемким является программирование полученных вы-
ражений. Кроме того, для повышения быстродействия программ
следует выявлять многократно рассчитываемые части выраже-
ния и сначала их запрограммировать.

Более удобно генерировать программы расчета про-
изводных специальной программой-генератором. В такой гене-
ратор вводится исходный текст программы расчета значений
функции, на основе которого генерируется текст программы
расчета производных.

Ниже рассматриваются используемые в разрабатываемом
генераторе алгоритмы и предлагается В-алгоритм расчета про-
изводных.

Алгоритмы расчета производных

Пусть следует найти все частные производные от функ-
ции многих переменных: у = f(x,z,w).
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Для облегчения дифференцирования разобьем функцию
f(x, z,w) на более простые функции у^(у^),

y = (I)
При этом для наглядности дальнейших выкладок принимаем,что
вспомогательные переменные и у2 не зависят от аргу-
ментов х, z, W- Частные производные от у по x,z и w
можно найти по правилам дифференцирования сложной функции:

Зу
=

Эх бу<'Зуз буз'Зх
Dyz буз

3Z Зу/ 6У2' Зу;' QZ

ЗУ _ Зу . .Зу^.ЗУз
3w бут. ЗУз 3w

Для определения численного значения функции (I) последова-
тельно рассчитывают значения вспомогательных функций:

Уз(х,и,\л/), У(У/ ' Численные значения
частных производных можно рассчитать в такой же последова-
тельности: или в обратном на-

правлении , - Соответственно назовем
Зу2 Зуз бх

алгоритм расчета производных Р-алгоритмом или В-алгоритмом.
Существенная разница этих алгоритмов в том, что по Р-алго-
ритму рассчитываются последовательно производные , а

Dyпо В-алгоритму - производные - Рассмотрим последователь-
оуL

ность расчета частной производной по обоим методам:
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При вычислении одной производной методы равносильны.
Но преимущество В-алгоритма выявляется при расчете других
частных производных.

При расчете производных по Р-алгоритму придется весь
расчет заново повторить для каждой производной, в то время
как В-алгоритм позволяет весьма легко найти производные
по всем переменным одним расчетом.

Декомпозиция задачи на элементарные операции

Для облегчения нахождения аналитического выражения
производных в(3) и (4), функцию следует разби-

вать на элементарные операции с одним или двумя операнда-
ми. В качестве таких операций принимаем: присваивание,сло-
жение, вычитание, умножение, деление, возведение в степень,
функцию от одного аргумента. Если некоторая переменная
входит в выражение расчета функции два или более раза, то
ее следует обозначать каждый раз новым идентификатором.
Для присваивания значения этим новым переменным введем опе-
рацию разветвления:

= х .

Данная запись означает - переменным х<. присвоить зна-
чение х -

Например, запись у=ох + Ьх2 надо заменить следующими
выражениями

У = ах<-ь Ь*2 -

Всем элементарным операциям должны соответствовать
тексты программ расчета операции и производных.

В дальнейшем назовем тексты программ расчета элемен-
тарной операцией, ее Р- и В-производные соответственно

F-, Р- и В-оператором операции. Например, текст У1 =У 2 -t- УЗ
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ЗУз Зу_ _3у_. Зуз
32 3z Зуз 3z
Зу^ зу^ Зуз Зу

_

ЗУ_. ЗУз
3z ЗУз' '32 3w Зуз' 3^
3^ Зу< 3yz
3z *3у^'' 3z
ЗУ

-

ЗУ1
3z ЗУ4 3z
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будет называться как F-оператор сложения. Разрабатываем
набор таких операторов для элементарных операций.

F-iP- и В-оператовы элементарных операций

Рассмотрим операцию сложения вспомогательных перемен-

Ее удобно представить в виде графа (фиг. 1-а).Найдем
Р-производную от (5):

Оу;, PyL+z
Эх Dx DyL+2 Dx

и В-производную:
ЧУ

=

ЧУ
.

4yL (7)
Dyi.-+i DyL D\/L+4
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Зу _3у 3yL
Зу/ 3yL+z

' (8)

В выражениях (5) - (8) = 1 и .

Зу^2
Обозначаем Р-производную буквой Р, В-производную буквой В
и, пропуская индекс L , перепишем (5), (6), (7), (8). По-
лучим:

F-оператор У = У1 + У2,
Р-оператор Ж = РУI + РУ2,
В-оператор ВУI = ВУ ВУ2 = ВУ.

Выведенные аналогично F-, Р- и В-операторы для раз-
ных математических операций внесены в таблицу I. Выражения
написаны на ФОРТРАН'е. Для некоторых операций операторы
расчета производных приведены в квадратных скобках, ниже -

эти же операторы после преобразований. При преобразовании
максимально использованы вычисленные ранее значения функ-
ций, что сильно сократит время расчета производных. Время
расчета В-производных t в среднем равняется времени рас-
чета функции t<t,. Например, для операции умножения tg,

тз 2.t<s,, а для экспоненты Время расчета
В-производных не зависит от количества переменных,так как
В-алгоритм позволяет одновременно рассчитать производные
от функции по всем переменным. При использовании Р-алго-
ритма для расчета всех производных следует организовать
цикл Ш. Следовательно, время расчета Р-производьых бу-
дет п раз больше (п -число рассчитываемых производных).

Составление программы расчета производных

по В-алгоритму

1. Разлагаем сложную функцию на элементарные операции.
2. Записываем последовнтельность F -операторов для

расчета значения функции.
3. Записываем оператор ВУ = I, где У - идентификатор

переменной, которому присваивается значение функции.
4. Начиная с последнего оператора и двигаясь к началу

расчета функции,записываем вместо F -операторов соответст-
вующие им В-операторы.

Пример. Рассмотрим расчет функции
у=х.ехр(ах) + (9)
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Таблица 1

F -оператор Р-оператор В-оператор

У=У1 РУ=РУ1 ВУ1=ВУ
У=У1+У2 РУ=РУ1+РУ^ ВУ1=ВУ ВУ2=ВУ
У=У1-У2 РУ=РУ1-РУ2 ВУ1=ВУ ВУ2=-ВУ
У=У1жУ2 РУ=РУ1жУ2+РУ2жЛ ВУ1=ВУжУ2 ВУ2=ВУжЛ

У=У1/У2 [РУ=(РУ1жУ2-У1жРУ2)/
/(УйбУ2)] [ВУ2=-ВУжУ1/(У2жУ2)1
РУ=(РУ1-УжРУ2)/У2 ВУ1=ВУ/У2 ВУ2=-ВУ1жУ

[У1,У2:=У] РУ1=РУ РУ2=РУ РУ=ВУ1+ЕУ2

У1=У У2=У
У=У1жжС СРУ=СжУ1зйЕ(С-1)жРУ1] [ВУ1=ВУжСжУ1жж(С-1)]

РУ=СжУ/У1жРУ1 ВУ1=ВУжСжУ/У1
У=СэжУ1 РУ=АЬ0&(С)жУжРУ1 ВУ1= AL0G (С)жВУжУ

У=30ЙТ(У1) РУ=0,5жРУ1/(УжУ1) ВУ1=ВУж0.5/(У1жУ)

У=^ЕХР(У1) [РУ=ЕХР(У1)жРУ1] СВУ1=ВУж ЕХР(У1)]
РУ^УзРУ! ВУ1=ВУзУ

У= SIN (У1) РУ= С08(У1)жРУ1 ВУ1= C0S (У1)жВУ

У.= TAN(yi) [РУ=РУ1/(СС6(У1) )жж2]
ЙУ1=ВУ/(С06(У1))^2]

РУ=(УжУ+1)жРУ1 ВУ1=(УжУ+1)жВУ
У= ТАШ(У1) [РУ=РУ1/СН(У1)эее2] ЕВУ1=ВУ/СН(У1)ж2]

РУ=(-УжУ+1)жРУ1 ВУ1=(-УжУ+1)жВУ
У= С06 (У1) РУ=- SIN (У1)жРУ1 ВУ1=- SIN (У1)жВУ

У=:АЬ0С(У1) РУ=РУ1/У1 ВУ1=ВУ/У1
y=ALOGl0(yi) РУ=РУ1/(У1ж2.30258)

ВУ1=ВУ/(У1ж2.30258)
УКАТАН (yi) И^=РП/(У^+1) ВУ1=ВУ/(У^+1)
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Для наглядного представления последовательности рас-
чета функции составляем граф (см. фиг. 1,6). Узлы графа
соответствуют элементарным математическим операциям. В
граф введены дополнительные переменные Уl-УB. По графу со-
ставляем текст программы расчета функции, в котором не до-
пускаются повторные идентификаторы, так как значения вспо-
могательных переменных используются при расчете производ-
ных.На основе текста программы расчета функции и таблицы I
составляем программу расчета производных по В-алгоритму.

Следует отметить, что при расчете производных по В-
алгоритму заранее надо вычислить все значения промежуточ-
ных переменных и сохранить их до конца вычислений произ-
водных.

Неориентированный вычислительный модуль .

В-алгоритм расчета производных позволяет очень прос-
то построить неориентированные вычислительные модули. Пусть
из уравнения (9) f(x,z,w) = 0 следует рассчитать одну из
переменных к, а, b . Составляем вычислительный модуль в
виде подпрограммы:

Программа расчета Программа расчета произвол-
функций ныж по В-алгоритму

XI = X ВУ = 1
Х2 = X ВУ4 = ВУ
ХЗ = X ВУ8 = ВУ
У1 = А ж XI ВУ7 = ВУ8 ж 3 ж У8/У7
У2 = У1 ВУ6 = ВУ7
У5 = У1 ВВ = - ВУ7
УЗ = ЕХР (У2) ВУ5 = ВУ6 ж ХЗ
У4 = УЗ ж 32 . ВХЗ = ВУ6 ж У5
У6 = У5жХЗ ВУЗ = ВУ4 ж Х2
У7 = У6-В ВХ2 = ВУ4 ж УЗ
У8 = У7 ж ж 3 ВУ2 = ВУЗ ж УЗ

У = У4 + У8 ВУ1 = ВУ2 + ВУ5
ВА = ВУ1 ж XI

ВХ1 = ВУ1 ж А
ВХ = ВХ1 + ВХ2 + ВХЗ



SUBROUTINE MUDELd ,Х)
DIMENSICN X(3),GR(3) ВЬ=ВII+ВХ2+ВХЗ

1 X = Х(1) GR(1) = ВХ

А = Х(2) GR(2) = ВА
В = Х(3) GR(3) = ВВ

С РАСЧЕТ ФУНКЦИЙ С РЕШЕНИЕ УРАВНЭПИ
XI=Х С МЕТОДОМ НЬЮТОНА

DELTA=Y/GR(I)

У = У4 + У8 X(I)=X(I)-DELTA

С РАСЧЕТ ПРОИЗВОДНОЙ IF(DELTA.GT.O.OI) GOTO 1

ВУ4=l RETURN
END

Формальный параметр I определяет, какой из аргументов
следует считать переменным. При обращении к подпрограмме
со следующими фактическими параметрами:

У (I) = 1
У (2) = 3
У (3) = 4
CALL MUDEL (I,Y)

вычисляется значение X при а= 3, Ь = 4.
Начальное приближение = 1.

Выводы
Предложенный выше В-алгоритм расчета производных мож-

но применять при ручном дифференцировании или при генера-
ции программ расчета производных на ЭЦВМ. Отличительным
свойством алгоритма является получение производных от функ-
ции по всем переменным по одному выражению. Производные вы-
числяются за минимально возможное число вычислений. Время
расчета всех производных в среднем равняется времени расче-
та функции, в наихудшем случае превышает его в два раза.
Алгоритм может быть использован также для составления моду-
лей неориентированных вычислительных модулей.
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J. Rebane

An Algorithm for Computing Derivatives

Summary

An algorithm for computing derivatives of the multi-
variable function is proposed. A program for computing deri-
vatives is generated on the basis of the function evalution
program. For calculating the derivatives a minimum amount
of operations is necessary. On the average the computation
time of all the derivatives is equal to the computation time
of the function, while in extreme cases it will be doubled.
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М. Мин

ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ В СИСТЕМЕ ФАПЧ
С АПЕРИОДИЧЕСКИМ ФИЛЬТРОМ НИЗКИХ ЧАСТОТ

В настоящее время переходные процессы в системах фа-
зовой автоподстройки частоты (ФАПЧ) второго и высшего по-
рядка являются еще мало исследованной областью в теории
автоматических фазоследящих систем [I, 2].Основная причина
такого положения кроется в сложности анализа динамики си-
стем ФАПЧ выше первого порядка. Как указано в Гl], пере-
ходный процесс даже в системе ФАПЧ первого порядка описы-
вается довольно сложным математическим выражением. Методи-
ка нахождения точного решения дифференциального уравнения,
описывающего систему ФАПЧ второго порядка, пока неизвест-
на. Известные приближенные методы решения с точки зрения
практического применения являются неприемлемыми вследствие
сложности, неточности и ограничений относительно значений
параметров системы Г2].

В настоящей статье приведены результаты исследования
переходных процессов с помощью моделирования системы ФАПЧ
на аналоговой вычислительной машине Ме d а 4i тА по ме-
тодике, изложенной в [3, 4]. Исследованы переходные про-
цессы в системе ФАПЧ с фильтром низких частот (ФНЧ) с пе-
редаточной функцией

F(s) = К 1
- (I)

Дифференциальное уравнение системы ФАПЧ с ФНЧ по (I) сле-
дующее :

dt Т\Тз dt Тд

причем !
,

где <Ф(Ю - мгновенное значение ошибки по фазе;
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Abo(t) - мгновенное значение расстройки по частоте от-
носительно начальной частоты управляемого ге-
нератора;

- полоса удержания системы.
Решение уравнения (2) приведено при двух начальных ус-

ловиях по фазе
- (3)

а остальные начальные условия взяты нулевыми. Результаты
решения уравнения (2) приведены графически в виде зависи-
мостей

n=const '

где * время установления синхронизма по частоте с 5-про-
центным динамическим допуском;

лоо - воздействие на систему в виде скачкообразной рас-
стройки по частоте;

ьОо- собственная частота линеаризованной системы;
{Ь - коэффициент затухания линеаризованной системы.

Выражения для Мо и для системы ФАПЧ с ФНЧ по (I) сле-
дующие:

(5)

На фиг. I представлена зависимость (4) при Ф(0)=0-
Начальные горизонтальные отрезки кривых совпада-
ют с соответствующими кривыми линеаризованной системы. При
увеличении Аоо время увеличивается регулярно до
границы полосы затягивания [4], отмеченной знаком А
на графике. Скачкообразный спад в кривой (S = 0,5 обусловлен
увеличением затухания системы при значительном отклонении
фазы от нулевого начального условия. В точке Аьз =

происходит скачкообразное увеличение времени tycT вслед-
ствие появления первого скользящего периода L4 ] - Далее
tycT увеличивается непрерывно до границы полосы втягивания

отмеченной на графике знаком а . При Аьз>
процесс установления синхронизма уже невозможен.

По результатам, приведенным на фиг. I, видна целесооб-
разность различения в общей полосе захвата полос затягива-
ния и втягивания При А6O переход-
ный процесс протекает без скользящих периодов и время
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может превышать длительность переходных процессов в линеа-
ризованной системе менее двух раз. При переход-
ный процесс протекает со скользащими периодами и время ус-
тановления синхронизма может в свою очередь превышать дли-
тельность переходных процессов при AooeQ в десятки раз.

На фиг. 2 приведены результаты решения уравнения си-
стемы (2) при Ф(0)= + лг. Время tyci превышает соответ-
ствующий параметр при Ф(0) = 0 (см. фиг. I) до 5 раз. Это
указывает на сильную зависимость времени установления син-
хронизма от начальных фаз колебаний.
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М. Min

Transient Processes in the PLL System

Employing Aperiodic Low-Pass Filter

Summary

The results of the study of transient processes ia the
aoaliaear secoad-order phase looked loop (PLL) system em-
ploying aperiodic low-pass filter, carried out by meaas
of analogue Computer simulatioa, are treated in this paper.
The dependeace of the syachroaism acquisition time on iai-
tial frequeacy detuniag at different values of the deunping
factor of the liaearized system is preseated graphically.
The influence of differeat iaitial phases of oscillations to
the traasieat time is discussed briefly.
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Б. Гурьянов, А. Ярвальт

РАЗНОСТЬ НАПРЯЖЕНИЙ БАЗА-ЭМИТТЕР
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ ПАР БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРОВ

Входное напряжение смещения является одним из
важных параметров операционных усилителей. Существенную
роль в качестве составляющей играет неидеальная со-
гласованность напряжений база-эмиттер (AUga) первой диф-
ференциальной пары операционного усилителя, которая рабо-
тает в режиме микротоков EIÜ.

В литературе Е2] найдена зависимость температурного
коэффициента AUgg от температуры. Представляет интерес
выяснить зависимость иsэ от температуры и тока эмиттера.

Для интегрального кремниевого транзистора имеет место
уравнение ЕЗ]:

+

где А Е-о * ширина энергетической зоны полупроводникового
материала;

- относительное значение температуры,
I 'о .-L- - относительное значение тока;io

- напряжение Ug=, при токе 1„и температуре
п - коэффициент, который характеризует качество

изготовления транзистора.
Уравнение (I) обеспечивает хорошую точность расчета в

том случае, когда токами утечки можно пренебречь. Нас ин-
тересует разность напряжений AUg, двух транзисторов
дифференциальной пары. Такие транзисторы располагаются
близко друг к другу, так что для диапазона микротоков мож-
но сделать следующие допущения:

I) энергетические зоны транзисторов одинаковые;
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2) температурным различием пренебрегаем;
3) считаем токи через транзисторы одинаковыми.
Тогда в соответствии с уравнением (I) для разности на-

пряжения база-эмиттер дифференциальной пары можно получить:

AUe,= + bLn-L) , (2)
О '0 Ао

где - разность напряжений при температуре Тр и
токе Iр,

а и b - коэффициенты, которые характеризуют иден-
тичность изготовления транзисторов в диф-
ференциальной паре.

Коэффициенты а и b можно найти из экспериментальных
зависимостей с помощью выражений:

(3)
AU5,</T.

при I = 1р и Т = Тр.
Температурный коэффициент

ТКли. + + bLnil . (5)
То 'о

Выражение (5) совпадает с выражением в литературе [22
при I=lр и <з= -у-. Формулы (2) и (5) описывают зави-
симости АЬ)sэ и температурного коэффициента AU$3 от
текущих значений тока и температуры, причем при изменении
тока и температуры они могут менять знаки.

Для определения коэффициентов а и b были исследованы
дифференциальные пары транзисторов 100 микросхем КIНТS9IД
в диапазоне тока I - 100 мкА и температуры от -15 до +7O°С.
Нормирующим током принят 1р = 10 мкА при температуре Тр =

= 298 Од. Были найдены усредненные значения а =-0,55 и
b = -0,245. Коэффициенты вариации (отношение среднеквадра-
тичного отклонения к среднему) для коэффициента а равня-
лись 5 %,для Ь- 7,5 %. На фиг. I представлены зависимос-
ти относительной разности напряжений от
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тока при различных температурах при о = -0,55 и b =-0,245.
Кружками обозначены экспериментальные значения. Видно хоро-
шее согласование теоретических и экспериментальных данных.

Проведенное исследование и анализ экспериментальных
данных позволяют сделать следующие выводы:

1. Температурный коэффициент разности напряжений ба-
за-эмиттер транзисторов в дифференциальной паре может
быть отрицательным или положительным в зависимости от ве-
личины тока.

2. Найденное аналитическое выражение, позволяющее
при известной найти значение AU&, при лю-
бом токе и температуре, хорошо согласуется с эксперимен-
тальными данными.

3. Коэффициенты а и b в аналитическом выражении
для определенного типа транзистора можно считать посто-
янными и легко определять экспериментально.

Литература

I. Гр э м Дж., Тоби Дж., Хьюлсман Л.
Применение и проектирование операционных усилителей. М.,
"Мир", 1974.



2. Milkovic, М. Limits of temperature drift
in noncompensated DC amplifiers. - lEEE Journal of Solid
State Circuits, vol. SC-5, 1970, N 1.

3. Ш и л о В.Л. Линейные интегральные схемы в радио-
электронной аппаратуре. М., "Советское Радио", 1974.

В. Guryanov, А.Järvalt

Võitage Difference of Bipolar Transistor Pair

Summary

A simple formula describing the dependence of bipolar

transistor pair võitage difference on current and tempe-

rature is presented.
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В. Кореей

СРАВНЕНИЕ СПОСОБОВ УСРЕДНЕНИЯ

Усреднение смеси сигнала и шума позволяет определить
среднее значение сигнала. Из более доступных устройств ис-
пользуются интегратор и простейший фильтр нижних частот
(ФНЧ). Однако их сравнительный анализ, приведенный в Сl,2]
не раскрывает все аспекты проблемы усреднения, которые сле-
довало бы учесть при создании высокоточных измерительных
приборов.

Рассмотрим подробнее свойства обоих усреднителей.
Усреднитель на интеграторе позволяет получить оценку

среднего значения в форме:
т

= x(tldt
, (I)

о
где trtx - оценка среднего значения;

Т - время интегрирования;
x(t) - реализация исследуемого случайного процесса.
Если при этом рассматривать верхний предел интегриро-

вания Т как текущее время, то можно получить оценку сред-
него за время от начала опыта до рассматриваемого момента
времени. Однако такой способ аппаратурно трудно реализуе-
мый в связи с необходимостью действия деления на изменяю-
щуюся величину Т. Поэтому в практике чаще прибегают к цик-
лическому режиму усреднения с фиксированной длительностью
цикла Т. Тогда действие деления на Т , необходимое по фор-
муле (I), сводится к выбору масштаба выходного сигнала,
что не представляет трудностей. В дальнейшем из интеграто-
ров рассматривается только вариант с фиксированным циклом.

В Гll погрешность измерения рассмотрена только с точ-
ки зрения подавления флуктуации, допуская, что фильтр ниж-
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них частот обеспечивает несмещенную оценку, если
(2)

где Тф - время усреднения,
тгф - постоянная времени фильтра.

Однако ниже показано (см. таблицу), что такое допущение
обеспечивает несмещенность полученной оценки с точностью
всего 2%, что недостаточно для современной измерительной
техники. Следовательно, судить о точности усреднителя мож-
но только с учетом времени, необходимого для получения до-
статочно точной (несмещенной) оценки.

В практике измерительный сигнал может содержать рез-
кие неслучайные скачки, вызванные изменением самой изме-
ряемой величины. Такие скачки можно отнести к изменению
среднего значения, следовательно, измерительный сигнал,
строго говоря, не обладает свойством стационарности. Одна-
ко из-за сложности анализа нестационарных процессов в об-
щем виде рассмотрим настоящий случайный измерительный сиг-
нал A(t) в виде суммы

A(t)= B(t)+ x(t), (3)

где &(t) - детерминированная часть сигнала;
x(t)

- стационарная случайная величина с нулевым
средним значением.

Допущение о стационарности x(t) оправдано еще более,
если известны моменты появления скачков в измерительном
сигнале, т.е. имеется некоторая дополнительная априорная
информация об измерительном сигнале. В таком случае можно
определить погрешность измерения среднего значения измери-
тельного сигнала A(t) в виде суммы составляющих, полу-
чаемых на выходе усреднителя и вызванных составляющими
входного сигнала B(t) и

Составляющая погрешности, вызванная случайной частью
x(t), анализирована с достаточной точностью в Сl], где

сделан вывод, что оба усреднителя подавляют дисперсию D
случайной величины в одинаковой степени, если время интег-
рирования Т равно двум постоянным времени Тф фильтра
нижних частот, т.е. при

Т = Z-Гф (4)
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Dbbix
__ __

fE\

Db Т

где - значения дисперсии на выходе и входе
усреднителя соответственно,

- интервал корреляции сигнала.
Это объясняется одинаковыми эффективными шумовыми полосами
усреднителей, если выполнено условие (4), т.е. выигрыш в
уменьшении дисперсии пропорционален затраченному времени.

Составляющая погрешности, вызванная скачкообразным из-
менением детерминированной части сигнала, зависит у разных
типов усреднителей от времени по-разному. Оба способа об-
ладают после скачка некоторым мертвым временем, в течение
которого погрешность недопустимо велика. Для практики важ-
но сравнить длительности мертвых времен.

Мертвое время интегратора состоит из времени от мо-
мента появления скачка до начала следующего цикла (дли-
тельностью 0 Т ) и следующего цикла длительностью Т ,

в конце которого появляется точный результат измерения и
погрешность, вызванная скачком, обращается в нуль. Таким
образом, общее мертвое время может колебаться в пределах

1 IТ= 1 составляя в среднем 1,5 Т = ЗТф.
При синхронизации цикла интегратора со скачками измеряемо-
го сигнала можно первую часть мертвого времени исключить и
сократить мертвое время до Т = Т.тгф.

Погрешность фильтра нижних частот уменьшается во вре-
мени экспоненциально, поэтому длительность мертвого време-
ни зависит от допустимой погрешности. Отличие 6 напряже-
ния на выходе ФНЧ от конечного значения при подаче единич-
ного скачка выражается ЕЗ]

5= (6)

Это выражение справедливо в одинаковой степени как для
случая появления скачка в измерительном сигнале,подключен-
ном к ФНЧ заранее, так и для случая подключения фильтра в
начальный момент отсчета времени к существующему измери-
тельному сигналу с постоянным средним значением. Последний
вариант рассмотрен и в [l], где соответствующая погреш-
ность рассматривается как смещение оценки среднего значе-

ния, присущее данному методу усреднения.
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Согласно [l] для любого усреднителя можно написать:

z (t) = А ,

(7)

где z(t) - величина выходного сигнала усреднителя, при-
нимаемая за оценку среднего значения;

т*(х) - несмещенная оценка;
А - коэффициент, характеризующий смещение оценки

t
Л = hundr, (g)

о
где h (тг)- импульсная переходная характеристика системы.
У идеального интегратора Л= 1, а у фильтра нижних частот

_

t_
А= 1- е (9)

что совпадает в сущности с (6).

При заданной погрешности 5 мертвое время ФНЧ выра-
жается на основе (6):

Тф = -Гф[лs. (Ю)
Мертвые времена и погрешности усреднителей для разных

случаев приведены в таблице, откуда видно, что ФНЧ приго-
ден только для умеренных точностей, если время измерения
ограничено. При синхронизации цикла интегратора достигается
3-5-кратный выигрыш времени.

В [43 исследована возможность сокращения времени ус-
реднения ФНЧ путем изменения постоянной времени в тече-
ние переходного процесса от скачка входного сигнала. Пока-

Т а б л и Ц а

Режим интегратора Мертвое
время
интеграто-

Погреш-
ность
ФНЧ

Соотношение мерт-
вых времен при
попзешности

ра 1 % 0,1 % 0,01 %

Несинхронизированный
- максимальное

мертвое время ГГ = 4тг.ц 2 % 1,15 1,7 2,3
- среднее мертвое

время 1,5Т = Зтгф 5 % 1,5 2,3 3,1
Синхронизированный Т = 14 % 2,3 3,4 4,6
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зано, что выигрыш во времени измерения, получаемый от од-
ного ступенчатого изменения Тф в ходе переходного про-
цесса, уменьшается так же, как у интегратора, с уменьше-
нием требуемой точности. При допустимой погрешности в I %

этот выигрыш составляет 1,88 раза, следовательно,рассмот-
ренный здесь интегратор в синхронизированном режиме имеет
преимущества и перед ФНЧ с регулируемой постоянной време-
ни. Рассмотренный в [4] ФНЧ требует также синхронизации
момента переключения постоянной времени со скачком вход-
ного сигнала.

Интегратор обладает еще дополнительным практическим
преимуществом ввиду того, что момент, когда можно сделать
точный отсчет, фиксирован точно началом нового цикла. При
пользовании ФНЧ трудно выбирать момент отсчета без секун-
домера .

Выигрыш, получаемый при усреднении интегратором,ста-
нет заметным при временах усреднения более 10 секунд. Та-
кое время соответствует по формулам, приведенным в [l],
например, случаю, когда следует измерить среднее значение
сигнала, имеющего среднеквадратичное отклонение 0,5 % и
интервал корреляции 0,2 секунды, со среднеквадратичной по-
грешностью 0,1 %.

В итоге при точностях выше I % следует всегда давать
предпочтение интегратору.
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V. Korsea

Comparisoa of Averaging Methods

Summary

Two averagiag devices - integrator and low-pass filter
have equal rejectioa of fluctuatioas of iaput sigaal, but
their uait step reactions are differeat. The correct iate-
grator is preferable for miaimiziag the "lost" time which
is aeeded to reduce the step reactioa error to its aormal
value. The low-pass filter is good eaough to obtaia accuracy
less thaa 1 %. If the accuracy is 0,01...0,1 % the iate-
grator takes 3.**5 times less "lost" time.
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ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

№ 409 1976

УДК 621.317.727.1

О ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ЖГУТОВОГО
ТРАНСФОРМАТОРА

В настоящей статье приводятся результаты анализа по-
грешностей, возникающих при измерении величин параметров
распределенной модели жгутового трансформатора.

Введение

Обмотки точных измерительных трансформаторов для по-
лучения тесной индуктивной связи выполняются жгутом. Скр-
ученный жгут из п проводов, намотанный на ферромагнитный
сердечник, образует п обмоток (секций) жгутового транс-
форматора (фиг. I).

Опишем жгутовый трансформатор через неопределенную
матрицу узловых проводимостей, составленную из блоков
и и связывающую токи и напряжения в начале и в кон-
це жгута уравнением
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4(0)1 TYi УЛ FU(O)'

_I(L) J " [yj U(U
.

Известно EI, 21, что при рассмотрении жгутовой обмот-
ки как п-проводной линии матрицы и выражаются как
функции от матриц импедансов z и проводимостей У жгуто-
вого трансформатора

У< = -z"*r Esh(D]*' ch(r),

= где r^=ZY.
В частности, при разложении функции в ряд по ZY по-

лучим

Y, + (2)

V,= ' (3)

Здесь и далее предполагается, что жгут продольно од-
нороден и для краткости изложения z и У характеризуют
не единицу длины, а всю длину жгута.

Матрица проводимости жгутового трансформатора У, если
пренебречь активными проводимостями, содержит п(п-1)/2
различных емкостных межпроводных проводимостей жгута =

= j bj С при (4)

При этом выполняются условия

(5)

Матрица импедансов жгутовой обмотки Z содержит (с
обратным знаком) в диагонали собственные =

и в недиагональных элементах взаимные = им-
педансы проводов жгута. Матрицу Z можно разделить на
действительную и мнимую части согласно

Z=- ( R +jooL). (6)

где R = - диагональная матрица активных сопро-
тивлений проводов жгута;

L - матрица собственных и взаимных индуктивностей.
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С другой стороны, z можно разделить на слагаемые, со-
держащие I) п -собственных импедансов проводов ха-
рактеризующих сердечник и обмотку; 2) различных
индуктивностей двухпроводных линий как элементов матриц Р

"И.
и, k = 1 ,2, ... ,п,

характеризующих только жгут проводов и независящих от
свойств сердечника и расположения жгута на сердечнике.

где * квадратная матрица, заполненная единицами.
Далее рассмотрим вопросы точного измерения величины

элементов Z и Y.

Изменение импеданса одной секции трансформатора

Измерение величин всех собственных импедансов жгута
(диагональных элементов матрицы Z ) проводим путем изме-
рения импедансов всех секций трансформатора . Для этого
вводим переменные

V = U(0)-U(U, I= I(0)= -I(L)-
Тогда из уравнения (I) получим

= Zsl.
Диагональные элементы матрицы Zg содержат величины

импедансов секций, измеренных в режиме холостого хода
всех клемм других секций.

Используя разложение (2), (3), получим
Zg = -z + jLzYz.

Учитывая еще и (6), получим выражение

(8)
-ь juj LCL + R С R)j .

Таким образом, погрешность при определении собствен-
ных индуктивностей как индуктивностей секций равна диа-
гональным элементам матрицы
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(9)

Измерение параметров жгута

Величины недиагональных элементов симметрических мат-
риц Р и С, характеризующие жгут как линию, определяем че-
рез величины импедансов и проводимостей, измеренные в на-
чале линии при режиме короткого замыкания или холостого хо-
да в конце линии.

Для определения величины импедансов всевозможных двух-
проводных линий п-проводного жгута, соединяем концы всех
проводов и абсорбируем полученную клемму. Тогда из уравне-
ния (I) получим

Ьt к К

Далее заземляем провод b и находим матрицу узловых
сопротивлений и^(o)=У[^l^(o)-

Диагональ матрицы содержит входные импедансы
всех других проводов жгута относительно провода b при хо-
лостом ходе остальных клемм.

При суммировании матриц Yi и все члены в (2), (3),
содержащие Y , выпадают из-за условия (5) и

ь L t,k t, k
Обозначим nx n матрицу

Y„= f - Z.

тогда при заземленном проводе b получим

Ybb = "*Ypb -^Y^,
—— у -t- — уу у (10)

'Lb- Pb 3 '

Заземляя поочередно все n клемм жгута, можем по (10)
определить все гцп-!) элементов матрицы Р, причем диаго-
наль матрицы Yрь ь рь характеризует погрешность
измерения. Зная и Р, можем по (7) рассчитать Z-
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Для определения величин емкостных проводимостей жгута
абсорбируем концы всех проводов в уравнении (I) и получим

I(0)= = Y-rU(O).

Учитывая (2), (3), получим матрицу узловых проводимос-
тей для начал всех проводов в виде

= -Y+ LyzY = + (П)
Недиагональные элементы матриц yYZY характеризуют

погрешность измерения элементов Y из данных измерений мат-
рицы узловых проводимостей .

В частном случае поперечно-однородного жгута, при обо-
значении скалярных величин собственных и взаимных индук-
тивностей, межпроводной емкости и активных сопротивлений
проводов через L, М, С, г, получим формулы для расчета им-
педансов секций, импедансов и емкостей двухпроводных ли-
ний:

žg= r+ (12)

Р = ! Lr + j" (13)

(l4,

Пример. Рассчитаем погрешности, возникающие при изме-
рении параметров конкретного трансформатора с 10-проводным
жгутом. Предполагаем, что известны величины элементов мат-
риц г, Р, С, и вычисляем по формулам (9)-(14) соот-
ветствующие погрешности измерения. Для краткости в таблице
I приведены не элементы матриц, а их статистические харак-
теристики. Из данных видно, например, что при измерении ин-
дуктивностей секции с точностью 0,001 % требуется режим из-
мерения f < 62 кГц.

Применения. Полученные выше результаты применялись
для расчета передач жгутового трансформатора, в частности,
для расчета основной погрешности коэффициента передачи на-
пряжения трансформатора - величины порядка - 10*^,об-
условленной неидентичностью индуктивностей секции. Непо-
средственное измерение основной погрешности требует стен-
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Характеристикатрансформатора
Таблица
1

Величины
К-во

Единица
Минимальное
Среднее

Максимальное

элем.
измерен.
значение

значение
значение

0*

Параметры Собственнаяиндуктивность
10

мкГ

24,721

25,000

25,082

0,120

Индуктивность
линии
P;j

45

мкГ

4,22

5,75

7,55

1,14

Межпроводная
емкостьСц

45

пФ

9

305

858

304

Акт.сопротивление
прово-

дов

10

Ом

0,499

0,552

0,616

0,036

Погрешности
приизмерениях

А

по(9)

10

мкГ

0,0627-f^
0,0651.
Г

0,0682.f
0,0019.f

AR

по(12)

10

мкГ

-

0,074
-fi

-

-

А

по(10)

45

мкГ

0,375-
f

0,568-fi
0,789-
f

0,122-f

АР

по(13)

45

мкГ

-

0,66-fi
-

-

АСц

по(11)

45

пФ

-0,59.f^
28,4-f^
81,
6.f

24,0-f^

АС

по(14)

45

пФ

35-

f

- .



да специальной конструкции, но, зная параметры транс-
форматора с известной точностью, можем на основе модели
трансформатора рассчитать основную погрешность.
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R. JSers

Errors in the Measurements of Transformer
Parameters

Summary

A distributed model of an electric transformer consist-
ing of n-coupled transmission lines is given. The trans-
former parameters are section impedances and transmission
line parameters as line-to-line total capacities and induc-
taLnces.

The analysis of errors in the measurements of para-
meters are presented in the paper.
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Я. Петерсон

ТОЧНОСТЬ ДЕЛЕНИЯ СРЕДНЕГО ЗНАЧЕНИЯ ИМПУЛЬСНОГО
НАПРЯЖЕНИЯ

В ряде случаев целесообразно провести измерение и
сравнение прямоугольных импульсных сигналов по усреднен-
ному значению плоской части импульса на выходе индуктив-
ного делителя напряжения (ИДИ).

При подаче на вход ИДИ скачка напряжения на выходе
сначала появляется скачок до 1/2 от исходного уровня, а
далее возникает затухающий волновой процесс, сходящий к
геометрическому (точному) коэффициенту деления [l]. После
окончания высокочастотного волнового процесса при разли-
чии коэффициентов передачи индуктивностей к,_ и сопро-
тивлений продолжается медленный переходный процесс
изменения плоской части выходного импульса от начального
значения к конечному значению , где -

амплитуда входного импульса ИДН.
Целью.данной статьи является выяснение отклонения

среднего значения амплитуды выходных импульсов от уровня
определяемого точным коэффициентом деления ИДН эе.

Относительные погрешности от изменения плоской
части импульсов

Изменение амплитуды в этой области определено прак-
тически только сосредоточенными параметрами. При работе
ИДН в режиме передачи униполярных импульсов с периодом Т
и длительностью о*Т амплитуда выходного сигнала в ин-
тервале времени 0$ t < сгТ изменяется по следующему
закону:

pd-e тп] + т, (I)
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где тг = - собственная постоянная времени ИДИ;
L,R - входная индуктивность и сопротивление ИДИ;

L - ток в обмотке;
Ц = ЛьдЛь _ относительная разность коэффициентов пере-

дачи сопротивлений и индуктивностей.
Видно, что относительно большое влияние на погрешность

передачи амплитуды импульсов имеет начальный ток L(o). Ток в
цепи в интервале времени t имеет вид

Kt) = +

а в интервале времени o-T^t^T
, . и, oiE , _i
Kt) = —Ke +

В стационарном режиме к моменту поступления следующего
импульса ток имеет величину

Ui (
КО) = ь(Т)= в_.. J . (2)

6т 1

Практически ijj « и экспоненциальные функции це-
лесообразно разложить в ряд. Учитывая сходимость ряда, полу-
чим немного завышенную оценку начального тока.

НО) S (3)
Подставляя это значение в (I), получим закон изменения

амплитуды выходного импульса с учетом начальных токов

Фиг. 1. Схема включения ИДН.



Из (4) видно, что при появляются
относительные погрешности, которые даже при t= 0 становятся
весьма ощутимыми.

Влияние начального тока можно исключить включением ста-
билитронов на вход ИДЭ (фиг. I). В таком случае изменение то-
ка в интервале времени ст 1 т происходит по следующему
закону (фиг. 2)

=№ + (5)

где - пробивное напряжение стабилитрона;
о.= - коэффициент уменьшения постоянной времени;

Гс - внутреннее сопротивление стабилитронов к по-
стоянному току.

Изменение тона согласно
(5) длится до момента L(t ) =

= 0 (фиг. 2).

Из (5) можно определить,
что нулевые начальные токи
можно получить при условии

(6)
Оказывается, что крутизна

убывания тока в цепи зависит
только от пробивного напряже-
ния стабилитрона и совсем
не зависит от коэффициента з..
Отсюда следует, что включение
дополнительных сопротивлений
на вход ИДИ не исключает по-
грешностей от начального то-
ка.

В дальнейшем будем счи-
тать условие (6) выполненным

и рассмотрим процессы при нулевых начальных токах. Тогда из
(I) получим

+ (7)

Среднее значение амплитуды выходного импульса, учиты-
вая изменение ее плоской части, выражается интегралом
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U,= = -Я - (8)
О

После разложения (8) в ряд, получим

6^2)]'
В практических расчетах квадратную составляющую можно

опускать.
Относительные погрешности от первоначального

волнового процесса

Скачкообразное изменение входного напряжения вызывает
кратковременный волновой процесс, вследствие чего изменяет-
ся коэффициент передачи ИДИ. Для рассмотрения этого процес-
са принимаем однородную модель с распределенными параметра-
ми.

Характер изменения коэффициента передачи напряжения
описывается следующим уравнением [l]:

х s!n '+ orctq ),

где - порядковый номер гармоники синусоидальных со-
ставляющих;

= - постоянная времени рассеяния;
Lp - индуктивность рассеяния секции;
г - активное сопротивление секции;

(э = - волновое сопротивление мультифилярной обмотки
п - число секций ИДИ (выход снимается с m -ой сек-

ции, где т = збп)^
С - емкость между двумя секциями;

\ - - вспомогательный параметр.

На фиг. 3 приведены некоторые переходные процессы,по-
лученные сложением 1000 гармоник. Проинтегрировав выраже-
ние (10) по времени при условиях, что Кд= и длитель-
ность волнового переходного процесса на несколько порядков
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Фиг. 3. Волновые процессы вИДН(п - 10, Lp - o,3мкГ,
С=looпФ, Н=l,ООм).

меньше длительности импульса, получим среднее значение ко-
эффициента передачи напряжения в течение длительности им-
пульса

ап
Подставляя сюда значения А,ь,тг,_и и суммируя по А, по-
лучим точную формулу

+ + (12)

где - емкостная постоянная времени.
Анализ (12) показывает, что максимальные отклонения

от за появляются при минимальных м. Однако эти погрешнос-
ти легко подчиняются расчету и мало зависят от частотного
диапазона ИДИ (конструкции), так как обе,Тс и Т. изменя-
ются пропорционально квадрату длины жгута. Например, для
п = 10, R = 1,0 Ом, С = 50 пФ, Т = с и % - од от-
носительная погрешность составляет 6-10*^.

Суммарные погрешности

Учитывая погрешности от плоской части импульса (9) и
волнового процесса (12), можем среднюю амплитуду выходного



импульса после несущественных преобразований описать в виде

n,_Ui[l + + (13)

Основная доля относительной погрешности вызывается из-
менением плоской части амплитуды импульса (обычно « Т )

и поэтому для практических расчетов можно пользоваться сле-
дующим выражением

5, (14)

Из (24) видно, что знак и величина погрешности зависят
от разброса активных сопротивлений секций. В связи с этим
нужно уделять серьезное внимание проблемам коммутации ИДИ,
включая и анализ параметров коммутационных элементов.

Итак,для уменьшения погрешности среднего значения ампли-
туды импульсов единственным путем является выравнивание ак-
тивных сопротивлений секций с учетом коммутационных эле-
ментов (обеспечение ), так как значительное увели-
чение постоянной времени ограничено другими причинами.
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J. Peterson

The Division Accuracy of the Mean Flat-Topped

Võitage Paise

Summary

This article describes the accuracy of inductive või-
tage dividers. The formulas for the mean errors of paise
võitage amplitude are derived. A description of transition-
al processes aqd the reasons for errors of inductive võit-
age dividers have been given.

It is shown that the main source of errors is the dis-
persion of resistances of the sections and the parameter
variation of switching elements.
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Р. Убар

ОБ ОБЩЕЙ ПОСТАНОВКЕ ЗАДАЧ ТЕСТОВОЙ ДИАГНОСТИКИ
ЦИФРОВЫХ СХЕМ

Целью данной статьи является попытка формализации за-
дач тестовой диагностики цифровых схем с общей точки зре-
ния.

Рассмотрим объект диагностики в виде некоторой иерар-
хической системы А , имеющей структурное и
функциональное ф(А) = (Х,У,&,У) описания. Здесь

- некоторое множество подсистем (элемен-
тов), И - матрица связей между Х,У, С. - соответствен-
но векторы входных и выходных переменных и переменных со-
стояний системы, а У - множество функций, описывающих пове-
дение системы. Каждая подсистема А** может в свою очередь
иметь как структурное С(А*'), так и функциональное Ф(АЧ
описания с соответствующими элементами X*", o.**
и -У'и т.д. В дальнейшем без потери общности предположим,
что система А задана на двух уровнях - через G(A) и через

L='),v. Очевидно, этой информации достаточно
для построения функциональной модели системы Ф(ЛI-

- цифровой схемы - это физический дефект
одного или нескольких компонентов, способных вызвать непра-
вильную работу схемы, т.е. видоизменение функциональной мо-
дели Ф(А) ClLЦелью диагноза является локализация неис-
правного компонента с заданной пространственной точностью.
Верхняя граница точности диагноза определяется заданным
структурным описанием объекта. Так, например, при описании
объекта моделями С(АI и диагноз можно ставить на
множестве с точностью до элементов А*' & Vt - Повышение
верхней границы глубины диагностики требует структурных опи-
саний С (Al также для элементов А**&Д*. Пусть R- множе-
ство всех попарно различимых неисправностей в объекте,
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R - множествовсех попарноразличимых неисправностей
в подсистеме(элементе) А"; Rj - некоторая неисправность
и RgtßotAl) - событиеработоспособногосостоянияобъек-
та (элементаА**). Очевидно,

iRi z-,=^'R(Ahi.
Рассмотримтест как некоторуюпару

= Y(Ti,,Ro)}i
где под (XI принимаетсянекотораявременная последова-
тельностьзначений входныхвекторов X(t{,)

J;!X) =( ~..,

t;,- такт времени,а при помощи Y(Ti,,R<)[фиксируетсяэта-
лонная реакциясистемы (значениевектора Y ) на поданный
стимул <У((Х)- Через к(И обозначается длина теста,
к(ь) Каждому тесту при испытанииобъекта сопо-

ставляетсячастный исход диагностическогоэксперимента
A(l\,R*) = R.) @ Y R") ,

где Y(IY,R*) - действительноезначениевектора Y после
подачи стимула о--(Х) при событии R^eRURo-

Тестпрограммой называетсяупорядоченное множество
Т = [L ,Т^,... ,Tnj . Полным исходомдиагностическогоэкспе-

риментаявляется сумма
А(Т, R*) = V.^A(ll,R*).

Согласно определениютеста для полной тестпрограюш
относительномножества R имеет место

(VRj€R)(3T,€TnI(A(TL,Rj) 0).

Классическоймоделью неисправностей 4l] (далеерассматрива-
ются толькологические неисправности)являютсясостояния
"устойчивоl" и "устойчивоo" в узлах схемы, описываемых
переменными zе Z ,

где Z = U_(X'UY*').
L=-<,v

Однакопоказано, что многиефизические неисправности, как,
например,короткие замыкания,монтажныеошибки и др.,нельзя
привестик моделилогических констант. Перспективным в
смыслеунификации подходак произвольнымтипам физических
неисправностейявляетсямодель функциональных неисправнос-
тей [2].По этой модели каждому элементу ставится в
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соответствие некоторое множество .элементарных тес-
тов, необходимых и достаточных для проверки элемента А*'-
Если R*) =O, то элемент А'' считается работо-
способным. С другой стороны, любой результат A(Tj,R*)=l,

Tj &Т э (А'') можно интерпретировать как присутствие некото-
рой функциональной неисправности. Задача построения множе-
ства является скорее технологической проблемой,ре-
шение которой зависит от применяемой системы элементов и
здесь далее не рассматривается. Множества Тэ(АЧ предпола-
гаются заданными для всех элементов .

Влияние неисправностей на функцию объекта можно иссле-
довать при помощи системы булевых дифференциальных уравне-
ний

dy(o-(X),dz) = h y&Y, (I)

где dZ - вектор булевых дифференциалов от переменных zeZ.
На базе (I) удается сформулировать две основные задачи
тестовой диагностики цифровых схем:

1) генерирование тестов как задачу решения дифференци-
альных уравнений

V dy(cr(Xl, dZ) . =1 (2)
yeY I dZ

нахождением значений с(Х) при заданных значениях dZ ;

2) диагноз неисправностей как задачу решения дифферен-
циальных уравнений

V dy(o-(X), dZli =1 (3)
yeY 1 6W

нахождением значений вектора dZ при заданных значениях <з*(Х).

Отметим, что применение модели функциональных неис-
правностей предусматривает учет некоторых дополнительных ог-
раничений в уравнениях (2) и (3), связанных с тем, что не-
исправности заданы не только дифференциалами переменных
z eZ, а также элементарными тестами типа TjtA*'), т.е. за-
фиксированном значений переменных некоторых подмножеств ZsZ.

Рассмотрим подробнее первую задачу - генерирования тес-
тов. Если значение вектора dZ представляет собой унитарный
код, то получим из (2) частную задачу - задачу генерирова-
ния тестов для единичных неисправностей. Вполне естественно,
что при больших ] Z ) лишь этот частный случай имеет при син-
тезе тестов практическое значение.
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Пусть требуется построить тест Тк,т.е. найти
при dZ=(dz^,dz2,...,dz^,dz^,dž^,...,dž^J. Легко убе-

диться, что условие (2) при таком dZ принимает следующий
упрощенный вид:

V (4)
yeY *ÕZK

Рассмотрим теперь некоторую функциональную неисправность
Tj(A*-) в блоке А''-Тест Тц для обнаружения этой не-

исправности находится согласно (4) из следующего условия:

V =l. (5)ye.Y, J *

Здесь запись обозначает, что тестом Тк обес-
печивается также проведение элементарного теста TjfAl при
элементе Учитывая (5), получим теперь общее условие
для полной тестпрограммы :

,Л_ { V != <. (6)

zeY*- К'.Т^&Т^

Решение уравнения (6) относительно представляет собой
задачу генерирования полной системы тестов для единичных
неисправностей данного объекта А, С(А) =Щ, М), ]Д [ = v .

Диагноз неисправностей по результатам испытательного
эксперимента можно получить решением уравнения (3). В ряде
практических случаев является обоснованным предположение о
том, что в объекте возможны лишь единичные неисправности.В
результате оказывается, что уравнение (3) можно заметно
упростить, поскольку все кратные частные производные со-
кращаются. Циклическое решение уравнения (I) для всех crJX)
можно в этом случае интепретировать как моделирование тес-
тов при единичных неисправностях с целью получения, напри-
мер, диагностических таблиц или словарей.

Пример. Рассмотрим комбинационную схему, представлен-
ную в виде функции у = у(Х), где Х= и z= X. Тог-
да полный дифференциал для у выражается в следующем виде[3]
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(7)

При dxi=l, (для неисправностей прь ) находим
тест, согласно (2) и (7), решением уравнения 3y/3Xi=l.
При заданном х таким, что Зу/I)Х2=l и õy/3Xi =T?y/3XiÕX2=O,
находим из (3) и (7): dy = следовательно, данный тест
чувствителен к неисправностям при переменной х .
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R. Übar

Über die allgemeine Anfgabestellung der Diagnose-
probleme von digitalen Schaltungen

Zusammenfassung

Die Probleme der Testdiagnose von digitalen Schaltun-
gen werden betrachtet. Es wird eine allgemeine Formulierung
der Diagnoseprobleme auf der Grundlage der Booleschen DifA-
rentialkalkül vorgeschlagen. Die Aufgaben der Testbestimmung
sowie der Fehlerdiagnose werden ais die Aufgabe der Lösung
einer Differentialgleichung betrachtet.





Р. Убар

ГЕНЕРИРОВАНИЕ ТЕСТОВ ДЛЯ ЦИФРОВЫХ СХЕМ ПРИ
ПОМОЩИ МОДЕЛИ АЛЬТЕРНАТИВНЫХ ГРАФОВ

Рассматриваются синхронные цифровые схемы вычислитель-
ной техники, выходные функции которых представимы в виде
множества функций Y = F(&,X), где X = {x;J- множество вход-
ных переменных и & ={сц.} - множество подфункций сц =

= 0-, X. Известные методы генерирования
тестов для цифровых схем используют принцип активизации пу-
тей Гl]. Математической интерпретацией активизированности
путей являются булевые производные С2]. Путь от места неис-
правности, приводящей к ошибочному изменению переменной
zeXUQ., до некоторого выхода схемы, представляемого

функцией называется активизированным, если имеет
место

d\//dz = l. (I)
Задача генерирования тестов сводится к решению уравнений(l).
В случае комбинационных схем в качестве решения находится
некоторый вектор X, в случае последовательных схем - по-
следовательность векторов X, относящихся к последователь-
ным тактам времени.

Недостатком известных методов синтеза тестов является
резкое увеличение вычислительных затрат при необходимости
активизации многомерных путей Гl]. С целью увеличения про-
изводительности системы генерирования тестов в работе пред-
лагается метод вычисления булевых производных, базирующийся
на представлении логических функций в виде иерархической си-
стемы альтернативных графов.
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Описание иерархической системы альтернативных
пэаФов

Альтернативным графом (АГ), согласно определению в
Е3],называем ориентированный граф G= (M,r), где м обоз-
начает множество вершин графа, а TL(r"L) - подмножества
последователей (предшественников) для вершин LeM-При этом
имеет место следующее:

1) существует единственная начальная вершина графа
аеМ, для которого Г*'а =

*

2) все ьеМ взвешены значением некоторой переменной
щ, (или ),где U=XUGLI

3) из каждой вершины ьбМ исходят максимально две ду-
ги, соответственно в вершины - единичная (в вер-
шину ),если и нулевая (в вершину ),ес-
ли и =O, в общем случае 0 IГ И 2

4) значениями u,,6.U может быть определено на графе
6 некоторый путь от начальной вершины оа М до некоторой
j€M, так чтобы каждой H6.M\J на этом

пути следовали вершина ка М : условное движение по
этому пути можно интерпретировать как процесс вычисления
некоторой логической функции у = f(Q,X), значение которой
определяется значением и j при достигнутой выходной верши-
не Js М : у= и j .

Понятие системы АГ вытекает из определения весов
из множества o.. Поскольку представляют собой под-
функции, то каждой LeM при и можно сопоставить в
свою очередь некоторый АГ 3,, = нижнего ранга, по-
зволяющий интерпретировать процесс вычисления значения щ.
Следовательно, в общем случае, когда соответствует
заданной схеме некоторая система АГ бк= (Мк тГк) - С
целью сжатого представления функции y=f(X,Q) пелесообразно
включать в подмножество CL именно те подфункции кото-
рые соответствуют узлам ветвления исходной схемы. При к -

выходной схеме высший ранг системы содержит к графов. В
случае древовидной одновыходной схемы система АГ вырожда-
ется в единственный АГ,вершины которого взвешены лишь пе-
ременными При представлении последовательных систем
моделью АГ каждой переменной u , L <=.М ц следует приписать
относительный такт времени.
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Система АГ является геометрической моделью нормальных
и скобочных форм логической функции. Модель является непо-
средственной и наглядной интерпретацией программы логичес-
кого моделирования функции. Преимуществами модели являются
резко уменьшенное количество обрабатываемой информации по
сравнению с описанием исходной схемы, а также простота фор-
мализации перехода от исходной схемы к модели системы АГ.

Опишем далее легко программируемый конструктивный ме-
тод перехода из структурного описания некоторой схемы А к
функциональной модели в виде системы АГ.

Пусть схема А задана в виде некоторого графа А=(ы,г),
где N - множество узлов, соответствующих точкам соедине-
ния элементов схемы, а --.FL(F*\) - подмножества последо-
вателей (предшественников) для вершин Leht. Выделим из N
следующие попарно непересекающиеся подмножества

N * U N дь,,< UN gH ,

где Ngx - множество входных узлов, - множество вы-
ходных узлов, а - множество внутренних узлов. При опи-
сании схемы А в виде множества функций Y = F(Q,X) можно
каждому сопоставить некоторую переменную z-
(для z = и каждому каМа^-функцию

Подфункции определяются на
некотором подмножестве множества Узлам
соответствуют выходы элементов (или подсхем) заданной схе-
мы А .

Введем.понятие элементарных АГ (ЭАГ). Каждому элемен-
ту (или стандартной подсхеме) заданной схемы ставим в со-
ответствие его ЭАГ. Например, для ч-входовых логических
элементов булевого базиса, описываемых функциями типа

y = f(X), получим ЭАГ Ь=(М,П, удовлетворяющие сле-
дующим требованиям:

М ={m,, т-,.....,гг,,},
(Vm-,, =m-+i, = Ф),

Гт„=Ф,
где г о для элементов ИЛИ, И-НЕ,

d- = <

1 для элементов И, ИЛИ-НЕ.
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Вершины ЭАГ t,e.M взвешены переменными щ следующим обра-
зом:

для элементов И, ИЛИ,
UL=l

[ для элементов И-НЕ, ИЛИ-НЕ.
На базе ЭАГ, заданных для всех можно

методом последовательной вставки строить систему АГ для лю-
бой заданной цифровой схемы А = (N,F) . Синтез начинается с
выходов j& N . Для каждого jе N выбираются соответ-
ствующие ЭАГ, элементы Le.Mj которых взвешены через =

= Zn(KeF'J,)Mjt = IF''j)). Для всех LeMj, взвешенных
подфункциями Щ= Z ц ТЭК, ЧТОбЫ К где -

подмножество вершин ветвления,производится операция вставки,
т.е. замена вершины LeMj с некоторым ЭАГ =

при соблюдении следующих условий:

(УкбГу'ь)(Г],к=сц, = Ф),

= Ф},
Здесь Tj описывает топологию графа GJ до операции встав-
ки и Fj* - то же самое после операции вставки.

Итерационный процесс преобразования исходных ЭАГ про-
должается, пока в полученном графе 6j = (Mj,r*j) не все L<=.Mj
взвешены через щ= Ддя под-
функций строятся затем в свою очередь аналогич-
ным образом соответствующие АГ в результате че-
го получается система АГ из где
с общим числом вершин

2LIMJ = IPL).

Полученная система АГ соответствует множеству функций
где )Y) = )NbJ, IXHNaxI Hia) = )Ng).

Синтез тестов на базе модели АГ
Пусть Lx(L,j)— некоторый путь вАГ Эк между величи-

нами ь€.Мц и которому соответствует подграф =

= так чтобы Мц(И<=Мк и = r^LDM^(L),
Обозначим через множество всех воз-

можных путей отличающихся попарно по крайней ме-
ре одним элементом hеМк.
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Рассмотрим далее следующую логическую функцию пере-
менных

s[L*(L,J)]=A (2)
h6.M^(L)\j

интерпретируемую как мера активизированности пути
s(L)€{o,l)- Путь L называется активизированным, если

= На множестве LjL,j) определим теперь следую-
щую функцию:

= V s(L). (3)

Если = то существует активизированный путь меж-
ду вершинами LeMx и ]е.Мц-

Для дальнейшего рассмотрения представляют интерес
частные случаи функции (2)

где oL&{o, l} и а также соответственно част-
ные случаи функции (3)

S*(L)= V
J;rn=4-

Пусть некоторая цифровая схема, описываемая функцией
представлена в виде графа Согласно при-

веденной интерпретации альтернативных графов, имеем

=*] = [st(o*) = l]i (6)

где Ок=Ф, оке{О,')}.Какбыло отмечено, решение задачи
генерирования тестов сводится к решению уравнения (I). Пе-
репишем выражение (I) в следующем виде:

где X=X \ z , О. = Q.\ z .

Для данного случая имеем (Х =Ф- Пусть переменной z
взвешена некоторая вершина ]еМц, uj=z. Используя эквива-
лентность (6), получим вместо (7) уравнение

1 (8)

или, устранив зависимость от uj = z ,
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3*(о,ч.р Л = Ь О)

Условие (9) является интерпретацией условия (I) на соответ-
ствующей функции модели АГ. Для удовлетворения тре-
бования (9) следует провести поиск на множествах LJ ак,])
(если <*е{o, l},
где = LM LJL,j),

j=r^J=<f
с целью активизации путей в соответствующих подграфах.

В общем случае схема, описываемая функцией yj=fj(X,CL),
=l* представляется в виде системы АГ 6к=(Мц,rj,

к ь Na иj - Пусть переменной z взвешена некоторая верши-
на uj= z. Обобщая требование (9),получим следую-
щее итеративное выражение

t=Q,n-i

где hQ=L, гик^=].

Решение уравнения (10) сводится к решению задач активиза-
ции путей на системе АГ. Обобщение уравнения (10) на мно-
говыходные схемы не представляет трудностей.

Заключение

Особенностью предложенного подхода к генерированию
является приведение задачи активизации многомерных

путей в исходной схеме к задаче активизации одномерных пу-
тей в системе АГ. В результате вычислительные затраты
при синтезе тестов не будут зависеть от размерности акти-
визированных путей.

Дополнительными преимуществами предложенной модели
при генерировании тестов являются: I) уменьшение количе-
ства обрабатываемой информации в модели по сравнению с
описанием исходной схемы; 2) независимость алгоритмов пе-
ребора вариантов от используемой элементной базы цифровых
схем; 3) единый подход к генерированию тестов для обоих
типов неисправностей— z= О и z= 1; 4) единый подход к



генерированию тестов для комбинационных и синхронных по-
следовательных схем.
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R. Übar

Testbestimmuag für die digitalea Schaltuagea mit
Hilfe voa alteraativea Graphen

Zusammeafassuag

la diesem Beitrag wird das Modell eiaes hierarchischea
Systems voa alteraativea Graphea zwecks der Beschreibaag
uad Aaalyse voa digitalea Schaltuagea vorgeschlagea. Es
werdea die Beschreibaag des Modells sowie eia Algorithmus
für die Syathese des Modells aus der Strukturbeschreibuag
der Schaltuag gegebea. Das Problem der Testbestimmuag wird
ais eia Problem der Pfadaktivieruag im System voa alteraa-
tivea Graphea betrachtet.
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А. Вийлуп

КОМПИЛЯТОР ИЕРАРХИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ЦВМ

В [I, 2] описана система моделирования диагностических
тестов ЦВМ с микропрограммным управлением. Модель объекта
А представляется на трех уровнях - микрооперационном,функ-

циональном и структурном.
Микрооперационная модель представляется множеством мо-

делей Р) графом 6м=(2'Г-) и отображением Здесь
- модель отдельной микрооперации, Р - множество моде-

лей всех микроопераций, задаваемых системой микрокоманд (МК)
ЦВМ, ZjsZ - множество определенных информационных перемен-
ных - параметров моделей ре.Р, а rzj(r'zj) -подмножество
последователей (предшественников) zjeZ. Отображение 4>(z,P)
определяет для каждой zjeZ подмножество Р, Ф: Pi.ePj,
если в результате выполнения определяется значение Zj.

Pj = Ф, если нет ни одной р;,, определяющей значение zj
(например, переменные пульта управления, поле Константов в
Ж и т.д.).

Во время моделирования одной МК любую можно выпол-
нить только один раз и для обеспечения правильной последо-
вательности их моделирования все р,,еР ранжируются. Каждая
р,,представляется в модели микропрограммы номером к, со-

ответствующим номеру в ранжированном множестве всех рщР-
Каждая микрокоманда есть ранжированный список номеров ,

который кончается номером L* псевдомикрооперации "конец
Ж". При выполнении МО "конец Ж" управление в системе пе-
редается программе выбора очередной Ж, а при всех осталь-
ных программе выбора очередной МО текущей Ж. Отметим,
что модель на микрооперационном уровне Р отражает выпол-
няемые на ЦВМ микрооперации, но не отражает структуру их
аппаратурной реализации.
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При составлении функциональной модели объект рассмат-
ривается в виде ориентированного графа Gp=(A,F), вершинами
которого А**& А интерпретируются подсистемы ЦВМ, а F оп-
ределяет связь между подсистемами. Для каждой подсистемы А'*
составляется функциональная модель Ф(АЧ =(хЛ У\ а", У'},
предназначенная для функциональной имитации поведения А*'
при исправной схеме. Здесь X**,У, o.**- соответственно век-
торы входных, выходных и внутренних переменных схемы. У -

множество функций, описывающих поведение схемы. Отметим,что
Ф(А**)не всегда должен отражать внутреннюю структуру А**-

Для исследования неисправностей внутри А** составляет-
ся структурная модель С(АЧ, отражающая структуру А** на
уровне элементов подсистемы А*- (например, на уровне логи-
ческих элементов).

Общий порядок моделирования тестов в системе [I, 2]
следующий:

1. Составляется модель ЦВМ на уровне Р и исследуются
неисправности при всех zье Z .

2. Составляется модель ЦВМ для анализа неисправностей
при подсистемах А** на функциональном уровне. Для текущей
исследуемой А** определяется множество последовате-
лей Ь(АЧ Е (А\ ... ,А"}: если A-i получает управ-
ляющие сигналы от некоторого A"eA4JS(A4. Все микроопе-
рации, выполняемые аппаратурой исключаются из
множества Р, так как выполнение их может быть искажено
из-за неисправностей в АЧ Для получения значений пере-
менных для A-'eA''US(A4 необходимо моделировать на
функциональном уровне все предшественники Е(АЧ =( А\ ...,А"}:

А-*еЕ(А'')
, если передает управляющие сигналы не-

которому A*eA*'US(A'')UE(A''). Полученная двухуровневая модель
позволяет исследовать неисправности всех х\ для

однако множество исключаемых из Р моде-
лей различно для каждой А** и поэтому целесообразно со-
ставить для каждой А** свою минимальную модель.

3. При каждой на основе модели С(АЧ производится
{нализ с целью нахождения эквивалентных классов неисправ-

ностей. Находится подмножество неисправностей, которое не
эквивалентно уже рассмотренным неисправностям входов и
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выходов А**.Еслиэто множество не пусто, то в модель всей
ЦВМ необходимо ввести модель с(АЧ и функциональные моде-
ли Ф ESfA*')] и Ф СКА**)]-На полученной трехуровневой мо-
дели можно сравнительно быстро исследовать внутренние не-
исправности А;, при микропрограммных тестах.

Все вышеописанные многоуровневые модели составляются
при помощи специальной программы - компилятора. Ниже рас-
смотрим некоторые вопросы, которые следовало решить при
разработке компилятора.

Определение гранил функциональной модели ФА.

Как уже отмечено, при определении множества s(А**) и
Е(АЧ используются только управляющие связи. В модели

ЦВМ [2] все подсистемы А**и модели реР соединены через
общее информационное поле - множество переменных

W = (MX^UY^UZ.

Все элементы we.W условно разделяются на информационные и
управляющие. Информационными называются все we.Wj., Wj.cW,
значение которых определяется вне процесса моделирования
тестпрограммы (пульт управления) или до моделирования мик-
рокоманды (значения всех разрядов ПЗУ микропрограмм) zvreZ.

Все остальные переменные тлГеМу, = называются управ-
ляющими. Это разделение необходимо только для работы компи-
лятора и для других программ системы никакого значения не
имеет. Всем vre.W приписывается далее признак где

Г 0 веж тлг& т"tl есж w<= Wi .

Есж для некоторой А'* то модель А** рассматри-
вается как система из подсистем тамх.что все
Zj&oj-nz попадают в общее информационное поле. При описа-

нии объекта моделирования А связь между А^, ь=l,т?задает-
ся в виде таблицы, определяющей признак зпредшественни-
ков для х&Х*' и последователей для и Fy).

Степень точности компилирования множеств S(АЧ и КА'*)-

В случае рассмотрения подсистем А**как неразделимых
целых компилятор получается сравнительно простой и быстрый
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Фиг. I.Пример связей подсистем.

Однако с учетом внутренней структуры А**можно уменьшить мощ-
ность получаемых множеств Ь(А*о и На фиг. I,а при-
веден пример управляющих связей между А'*, 1,6 ина фиг.
1,6 показана внутренняя структура При компилировании
на уровне подсистем А*' для получается = {A\A^A^j
и Е(А') = {А\ При компилировании с учетом внутренней
структуры Дополучается и = (А^}.
При анализе схем конкретной мини-ЦВМ (число подсистем было
32) за счет учета внутренних структур А'' средний объем
компилированных моделей уменьшался почти в два раза.

Определение множества исключаемых из Р моделей проис-
ходит при помощи и списка переменных L:

Y-j'nzeL.
Для получения минимальных множеств 5(А*-)и E(A**) при

компилировании всем и \/j6.Y\ ь= присваивает-
ся вспомогательный признак v(j), где означает, что
соответствующая переменная используется при моделировании

A'ieA''Us(A'-)UE(A''), а при v(j)= o -не используется.
Общий алгоритм нахождения множеств StA*-), E(A*O и L

следукхций:
1) фиксируется А ;

2) = в L,
б(к) = 0, А*'

записывается в S(A*O, x.j = v(j): =

'
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3) для всех A**eS(A") каждому если суще-
ствует путь от у
v(t) =l, если = записывается L, иначе,

записывается А*- в 3(АЧ и полу-
чает = 1 ;

4) п. 3 повторяется, пока
v(t) = = 0): F^&S(Ah;

5) начиная с конца списка для всех каждому
если существует обратный путь от ,

до присваивается v(t) =l, если ö(t)=o, то

F записывается в
уц = получает признак v(n)=i;

6) п. 5 повторяется пока
= = 0):

F A'US(A'-)UE(A'-).

Последовательность выполнения модели

Чтобы гарантировать правильную последовательность вы-
полнения функциональных и микрооперационных моделей, необ-
ходимо ввести для них общую систему рангов. Для этого все

ранжируются на основе так, что нулевой
ранг г\ = 0 присваивается сначала всем <=. Z , значение
которых определяется либо вне процесса моделирования тест-
программы (например, пульт управления), либо до моделирова-
ния текущей Ж (в конце предыдущей Ж). Далее всем
присваивается ранг п+ 1, где п наибольший ранг zj =

с нулевым начальным рангом, значения которых определяются в
конце текущей Ж и используются только в следующей Ж, по-
лучают в процессе ранжирования новый ранг. Все pj е Pj, полу-
чают ранг переменной Все модели для A-*€A*'US(A'-)UE(A'-)

разделяют на группы И к так, что если имеются
\/t<= Z, „г\=к или необходимо для моделирования некото-

рой А*-€.Н,<. и A-i не входит в состав Нт,т<к. Внутри
Нк все AJ ранжируются по управляющим связям.

При компилировании модели составляется список рангов
Т, элементами Т(и) которого являются номера рангов всех
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имеющихся Нц. По списку Т обращаются и к началам моделей
Л-i6 Нц . Чтобы при моделировании любой МК гарантировать

выполнение модели с неисправностями (если такая имеется),
псевдо-МО "конец МК" присваивается всегда самый большой
ранг модели г*= , а последний элемент таблицы Т всег-
да равен р *+l. Перед моделированием очередной Ж индекс
таблицы Т всегда получает значение и = 1.

Исключение моделей из Р происходит при помощи при-
знака неисправности н , где н= 1 при неисправно выполняе-
мой и н= 0 при исправно выполняемой р;.Псевдо-МО "конец
Ж" всегда имеет признак н = 0.

Общий порядок выполнения выбранной МО с номером
следующий:

1) по определяют
2) если < Т(и), то перейти кп. 4,
3) выполняют Ни, и = Т(и), и: = и-И, перейти к п.2,
4) если щ=o, то выполняют р-,,;
5) перейти к программе выбора очередной .

Пример

В таблице I показана связь подсистем А\ L= I, 2, 3.
При компилировании модели используются только те связи, при
которых 6 = 0, и поэтому в таблице I последователи и пред-
шественники в случае 6= 1 не указаны. На фиг. I приве-
ден пример графа 6ц=(l'Г) исправной ЦВМ, ана фиг. 3 -

граф для исследования неисправностей в А', которая пред-
ставлена моделью С(А*), а А\ двумя моделями:

- На фиг. 3 у связей показано значение признака -6.
В таблице 2 приведены ранги всех при условии, что на-
чальные нулевые ранги получили значение ко-
торых переопределяется в конце моделирования Ж. В примере
множество Hi={G(A<), Ф(АЬ]иНъ={Ф(/ь?)}, а таблица рангов Т
содержит три элемента: Т(1)=1, Т(2)=3, Т(3)=s.

Использование приведенного алгоритма компиляции много-
уровневой модели позволяет для конкретного случая получить
наиболее эффективную модель ЦВМ и таким образом повысить
скорость моделирования тестов.
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Фиг. 2. Информационный граф ЦВМ.
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Таблица!

л' xi li
V *(w) ?*^х W '(*) Ту

А' R0N1 1 N01 0 А2
R0M2 1 И02 0 А2
R0M3 1 N03

N04

0
0

АЗ
АЗ

А2 Z3
Z4
Мо1

ИоЗ

1

1
О

О

А^
А'

Z6 1

АЗ Z7
моз
Мо4

О

О
А'
А'

Z8 1

Таблжца2

Zi "i

Z1 3 8 Z1:=Z7
Z2 3 9 Z2:=Z7
Z3 3 10 E3ИN

Z4 3 11 Z4:=Z7
Z5 1 1 Z5:=Z1
Z5 1 2 Z5:=Z2
Z6 1 3 Z6:=Z3
Z6 1 4 Z6:=Z4

Z7 2 5 Z7:=Z6 + Z5
Z8 3 6 Z8:=Z7
Z8 3 7 Z8:=Z8+1

Z9 4 12 r%9 + i, za=oZ9:=-j
? Lo, Z8^0
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А Multi-Level Computer Model Compiler

Summary

Some problems of compillng a three-level Computer model
(a microprogram, functional and atructural) are discuaaed.
То compile automatically a minimum functional level part of
the whole model some apecific modifications of gate level
description are needed. The compillng algorithm and an exam-
ple are also presented.
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П. Китсник

РЕАЛИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
ДИАГНОСТИЧЕСКИХ ПРОГРАММ ДЛЯ МИНИ-ЦВМ

Система моделирования диагностических программ (СИМОД)
для мини-ЦВМ предназначена для моделирования диагностичес-
ких микропрограмм и программ при различных неисправностях в
модели мини-ЦВМ о целью получения диагностической информа-
ции в виде таблиц и словарей.

В случае полного описания аппаратуры исследуемой ЦВМ
могут быть проанализированы все одиночные неисправности
всех устройств машины, включая систему самодиагностики. С
целью увеличения производительности СИМОД используются до-
полнительные уровни-операционные и функциональные модели,
позволяющие более быстро имитировать поведение исправных
частей исследуемой ЦВМ Еl].

Исходными данными для работы СИМОД являются: модель
ЦВМ, диагностические микропрограммы и программы.

Модель ЦВМ включает: информационное поде, сопоиупность
операционных моделей (ОМ), совокупность функциональных мо-
делей (ФМ), совокупность структурных моделей (СМ), таблицы
соотношений между ОМ и ФМ.

Информационное поде представляет собой определенный
массив для осуществления информационной связи между всеми
тремя типами моделей. ОМ предназначены для моделирования
работы ЦВМ на уровне микроопераций, ФМ - для моделирования
блоков (устройств) ЦВМ на быстром функциональном уровне, а
СМ - для моделирования внутренней структуры блоков (уст-
ройств) ЦВМ на уровне логических элементов с целью анализа
влияния неисправностей. Таблицы соотношений между ОМ и ФМ
необходимы для осуществления перехода с уровня микроопера-
ций на уровень функциональных моделей.
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Диагностические микропрограммы и программы составляют-
ся из стандартных микрокоманд и команд для исследуемой мини-
ЦВМ.

СИМОД реализована на ЯСК для ЭВМ "Минск-32". Общение
пользователя о системой осуществляется посредством языка
системы в режиме диалога. Введение языка системы избавляет
пользователя от необходимости серьезного изучения ЭВМ
"Минск-32". Для работы достаточно освоить минимальный набор
действий оператора за пультом.

Системные программы образуют ряд сегментов, вызов ко-
торых и управление которыми осуществляется программой-дис-
петчером согласно поступающим директивам. Диспетчер СИМОД
является головным сегментом системы.

СИМОД можно разделить на четыре основные части: гене-
ратор модели ЦВМ, симулятор ЦВМ, программы вывода,диспет-
чер системы. Общая структура СИМОД приведена на фиг. I.

Фиг. 1. Общая структура СИМОД.
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Генерация модели ИВМ

Генератор модели ЦВМ предназначен:
- для ввода описаний аппаратурных блоков исследуемой

ЦВМ и получения ФМ и СМ;
- для ввода описаний диагностических микропрограмм и

программ и получения модели ПЗУ.
Базисом при генерации модели ЦВМ является информаци-

онное поле. Основные преобразования над ним определены мно-
жеством операционных моделей L= l7m ( m - число
микроопераций, реализуемых на исследуемой ЦВМ). ОМ имити-
руют микрооперации моделируемой машины командами модели-
рующей машины.

Первичная декомпозиция аппаратуры исследуемой ЦВМ в
п блоках производится в соответствии с разбиением ЦВМ в

проектной документации. Каждый блок L = fjn описы-
вается на специализированном входном языке на уровне лрги-
ческих элементов, причем входы и выходы блока являются эле-
ментами информационного поля, что обеспечивает информацион-
ную связь с остальными блоками, а также с ОМ. Описание бло-
ка вводится с перфоленты, и в памяти моделирующей машины
генерируется СМ соответствующего блока.

Из громоздкости СМ вытекает необходимость получения
более эффективных структур для имитации функционирования
блоков. Подходящими являются ФМ, получаемые из СМ автомати-
чески и отражающие лишь алгоритм функционирования блока, а
не его внутреннюю структуру. В результате имеем: множество
структурных моделей (s;.}, L=il?) и множество функциональ-
ных моделей ( F L }, L = ,гле п - число блоков после-*
дуемой ЦВМ.

Диагностические микропрограммы (МП) описываются на
входном языке и вводятся с перфокарт. Описание МП пред-
ставляет собой последовательность описаний входящих в нее
микрокоманд (МК), а описание МК - список входящих в нее
микроопераций (МО). В модели ПЗУ микропрограмм микрокоман-
да j представляется в виде списка oj<, ... , Ojmj ,

где <Oj;, ( L = I, mj ) - операционная модель, прохождение
которой необходимо для моделирования MK j , и кодом

<*ji ... где Ь=(,Г, Г- ДЛИНЭ КOДB МК
в ПЗУ.
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Второй образ MK используется при моделировании на
функциональном и структурном уровнях.

Диагностические программ описываются в кодированном
виде, в соответствии с кодированием машинных команд в ис-
следуемой ЦВМ и вводятся с перфокарт.

При многократном использовании одних и тех же исходных
данных входные описания, а также полученные модели, хранят-
ся на магнитных лентах, и генератор модели может быть ис-
пользован частично.

Симулятор ЦВМ

Симулятор ЦВМ предназначен для моделирования как ис-
правной ЦВМ, так и ЦВМ с неисправностями в процессоре. Осо-
бенностью СИНОД является возможность моделирования ЦВМ на
трех уровнях EID : на операционном, на функциональном и на
структурном уронйях.

Вышеизложенное расчленение вытекает из практической не-
возможности моделирования всей машины на структурном уров-
не, являющемся необходима! для рассмотрения логических не-
исправностей.

Неисправности в модели ЦВМ также представляются на
трех уровнях. На операционном уровне возможна симуляция ло-
гических неисправностей, не вызывающих изменения функциони-
рования моделируемой машины, а только искажение обрабатывае-
мой информации (например, неисправности информационных ре-
гистров). На функциональном уровне моделируемые неисправнос-
ти, порождающие изменение выполняемых микроопераций, но не
приводящие к изменению функционирования устройств модели-
руемой ЦВМ (например, неисправности управляющих сигналов).
Для имитирования такой ситуации необходимо использование ФМ
вместо соответствующих ОМ. Неисправности, рассматриваемые
на структурном уровне, предстадяют собой логические неис-
правности внутри блоков ЦВМ. Для их симуляции необходимо
прохождение некоторой СМ вместо ФМ соответствующего блока.

В общем случае, в соответствии с результатами работы
Ш, при анализе неисправностей в каком-то блоке исследуе-
мой ЦВМ часть машины моделируется операционно, часть фун-
кционально, а часть - структурно. Компиляция модели ЦВМ
для рассмотрения определенного множества неисправностей
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осуществляется специальной программой - компилятором - на
базе таблиц соотношений между ОМ и ФМ, а также таблиц свя-
зей между ФМ (т.е. между блоками ЦВМ) Е2].

Работа симулятора ЦВМ при моделировании очередной МП
проиллюстрирована на фиг. 2, где АМН - адреса МП, ЛИК - ад-
реса MK, СМК - списки микроопераций в МК, СОМ - ссылки на
ОМ, СФСМ - ссылки на ФМ и СМ.

В результате компиляции модели ЦВМ для моделирования
определенных неисправностей получаются: массив ссылок на
некоторые ФМ и СМ (СФСМ) и ссылки на СФСМ в массиве СОМ
(вместо ссылок на соответствующие ОМ).

Моделирование очередной MK J заключается в последо-
вательном прохождении описка <9j(,Ojt, ... ,ojmj (на
фиг 2 в массиве СМК), где по каждому CjL выполняется
либо соответствующая ОМ, либо некоторые ФМ и СМ.

Фиг. 2. Списковая структура данных в модели ЦВМ,

Программа вывода

За счет включения в аппаратуру исследуемой ЦВМ эле-
ментов самодиагностики - схемы сравнения результатов с
эталонами, и в микрокоманды - соответствующих микроопера-
ций, в ходе моделирования ЦВМ оказывается возможным полу-
чение диагностической информации. Программ вывода пред-
назначены для ее вывода и дальнейшей обработки.
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В ходе моделирования симулируемая неисправность может
быть обнаружена в нескольких местах диагностической про-
граммы, а именно, при прохождении ОМ, производящих срав-
нение с эталоном. В случае несовпадения в модели осущест-
вляется диагностический стоп (ДО), т.е. фиксируется состоя-
ние моделируемой ЦВМ.

Для получения информации в целях контроля достаточно
при каждой неисправности моделировать лишь до первого ДС.
Таким образом, получается таблица, в которой каждому ДС
(состоянию ЦВМ) сопоставлен список порождающих неисправно-
стей. Для получения более совершенной информации о влия-
нии неисправностей необходимо прохождение в модели всей
диагностической программы.Если число всех возможных ДС - т,
то для неисправности L получается вектор обнаруживаемос-

ЦL " ( d L) 7'''7 d 'bj S -- -7 d ) ,

[ I, если неисправность L вызывает ДС j
где dLj =

L 0, в противном случае.
На базе векторов обнаруживаемости легко строятся таб-

лицы и словари неисправностей, в которых векторам сопостав-
лены списки порождающих неисправностей.

Диспетчер системы

Диспетчер СИМОД предназначен для управления системой
посредством диалога с оператором через пультовую пишущую
машинку ЭВМ "Минск-32". Применяется язык системы,близкий к
описанному в работе [3]. Работа диспетчера заключается в
подаче оператору указаний и вопросов и в организации рабо-
ты системы в зависимости от ответов.

В ходе работы СИМОД оператор управляет выполнением сле-
дующих основных действий:

- загрузка программных сегментов, включенных в систему
- ввод исходных данных с внешних носителей и устройств,
- выбор режима работы симулятора,
- выбор начального адреса диагностической программы,
- выбор уровня моделирования неисправностей,
- выбор точек для симуляции в них неисправностей,
- выбор блоков исследуемой ЦВМ для симуляции в них не-

исправностей,
- накопление и вывод полученной информации.



Описанная система включает более 9000 операторов. Наи-
больший объем МОЗУ ЭВМ "Минск-32", требуемый для размещения
СИМОД - около 20 ООО ячеек.
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P. titsnik

Realization of the Simulating System for

Minicomputer Diagnostic Programs

Summary

In this paper a Software system for minicomputer diag-

nostic programs simulation is described. This system is
elaborated for the purposes of logical fault simulation in
the Computer model. Laput data indude hardware blocks de-

scription and also diagnostic microprograms and programs.
Output data are issued in the form of fault tables and dic-

tionaries. То obtain an effective simulation process the

Computer model is presented on three different levels
operational, functional and structural. This system is

programmed for "Minsk-32" Computer and indudes about 9,(XX)
operators.
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М. Маран

НЕКОТОРЫЕ ЭКСТРЕМАЛЬНЫЕ ЗАДАЧИ НА МНОЖЕСТВАХ

Теоретико-множественным решателем (ТМР) назовем си-
стему программ, способную решать задачи теории множеств в
общем виде. Путем интерпретации задач теории множеств в
различных предметных областях получается возможность при-
менения ТМР для решения прикладных задач. Более подробно
соображения создания ТМР приведены в ЕII.В данной статье
рассматриваются комбинаторные задачи на множествах, или
в терминах Гl] задачи четвертого уровня.

Пусть задан? множество X=(xi,...,x„} и множество од-
номестных предикатов Р = {Р),...,Рт}топределенных на элемен-
тах множества X. В общем случае предикат может быть преоб-
разован в высказывание путем связывания квантором его ар-
гумента иди путем замены предметных переменных предметными
постоянными. Рассмотрим первый случай, при котором вместо
различных вариантов использования кванторов используются
различные значения истинности следующим образом:

v[Vx Р(х)]=2,
v[3x Р(х)] =l,

V [Эх.л Р(х)] = -1,

v [Vx -t Р(ж)] = -2
(читаем "значение истинности выражения ... равно ...").

Используя этот формализм, можем для одного предиката
поставить следующие задачи:

1) Определить значение истинности предиката Р}& Р
для заданного множества Х<, X, *= X .

2) Найти множество Х< X) такое,чтобы пре-
дикат Pj имел на заданное значение истинности.
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В случае, если на одном и том же множестве определены
несколько предикатов, получим два различных варианта вто-
рой задачи.

2.1) Задано , где о - логическая связка

"и", "или"; -1,1,2} -значение истинности. П-
утем замены R=Р< о эта задача сводится к первоначальной
постановке.

2.2) Заданы значения истинности двух предикатов Pj- и
соответственно V, и = Vi.

Необходимо найти множество X,, Х= X, которое удовлетво-
рило бы двухзначным предикатам v (Р^) = и / или
v () = Vi , короче,

[V(P,) = lfi]o[v(P2) = Vi]. (I)
Итого получим

v(Lv(PI) =Vjo[V(Pi) = Vi]}=Vo, (2)

Vo6{f,t} i^,Vi&{-2, -1,1,2}.
Задачи 2.1 И 2.2 сформулированы для двух предикатов,

они легко могут быть обобщены для любого конечного числа
предикатов.

Словесно можно задачу (2) выразить следующим образом:
выделить подмножество Xj- Е X) так, чтобы на характе-
ристиках элементов Xj- предикаты Рд, Рд имели заданные зна-
чения истинности. Если дополнительно требовать экстремаль-
ности выделяемого подмножества то имеем полную постанов-
ку задачи.

Например:
1. Построить минимальное по количеству элементов под-

множество X]-, Xj = X такое, чтобы каждый предикат Pj,
..., Рт имел заданное значение истинности хотя бы для
одного элемента множемтва Xj-.

2. Построить максимальное по мощности подмножество Хд,
Xg X такое, чтобы на Хд предикаты имели за-
данное значение истинности для каждого элемента множества
Xg.
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Длярешенияпоставленнойзадачивведемравномощноес
X множествоУ,элементамикоторогоявляютсябулевскиепе-
ременные.Каждому взаимнооднозначноставится в
соответствиеу е Y . Предикаты ~..,Рm о пределяютm
подмножеств Xj,...,Xmt которымсоответствуют m под-
множеств (рассмотримтолькомаксимальныепод-
множествадлякаждогопредиката).Vj:(lXjl =) Yjl) и,если

x.eXj, то y-,eYj.
Если Yj = (yj,,...,y.,.}, Y.

то v(Yj) =Z означает =

v(Yj)={ означает =

V(Yp = -i означает = f-<
v(Yp= -2 означает yj^'*'^yjnj=f-

Послеэтоговыражение (2) принимаетвид(длядвухпредика-
тов)

= V,]o[y(Y2)=V2]}=Vo. (3)

С помощьюприведенныхсоотношенийипутемотрицанияв
случаенеобходимостиобеихсторонсоставныхформул(2)по-
лучимv, = = а закондеМорганапозволяет
придатьвыражениювид,вкоторомкаждоеотрицаниеотносит-
ся толькок однойпеременной.Послеэтоговыражение(3)
приметвид
l °'" (4)

гдео - логическиесвязки("и","или"),необязательноодина-
ковые;перед могутстоятьотрицания.

Выражение(4)являетсявыражениемматематическойло-
гикии поэтомуономожетбытьпреобразовановлюбую форму
представления,втомчислеив дизъюнктивнуюиликонъюктив-
нуюнормальныеформы(ДНФ,КНФ).Вслучае,еслисреди зна-
ченийистинностиV},в выражении(3)имеютсякак положи-
тельные,такиотрицательныезначения,получаемыеДНФили
КНФ могутоказатьсятождественноистиннымиилиложными.Это
указываетнанекорректнуюпостановкуэкстремальнойзадачи:
предикаты,определенныенаразныххарактеристиках,выражают
либопротиворечивые,либодополняющиедругдругаусловия.Даль-



нейпюе рассмотрение экстремальных задач связываем только с
корректными постановками.;

Пусть дана КНФ, которая, например, может быть получе-
на при следующей постановке экстремальной задачи:

= l]B<[vtYi) = l]} = t (5)
или после развертывания

t. (6)

Предположим, что ни одна переменная не входит в (6) одно-
временно с отрицанием и без отрицания. Приведенная ранее в
примерах первая экстремальная задача сводится к анализу КНФ,
а формулировка задачи следующая: найти минимальное по мощ-
ности множество переменных (yj, истинность (т.е. YL=t)
которых обеспечивает истинность выражения (6). Легко про-
верить, что другие экстремальные задачи на КНФ (т.е. зна-
чение выражения (6) равно "ложно" и/или требуется макси-
мальная мощность (у^}) либо являются тривиальными, либо
легко решаются. Приведенная выше задача (на основе (6))ре-
шается путем нахождения покрытия булевской матрицы. Булев-
ская матрица подучается на основе выражения (5): столбцам
матрицы соответствуют элементы множества Y< и а стро-
кам, по сути дела, отдельные предикаты из (2) иди элемен-
тарные дизъюнкции из (6). Такой способ представления вы-
ражений алгебры логики предложен в [2], там же приведены
алгоритмы нахождения покрытия.

Пример.

H = {y<,yJ = .

У. У. Уз У.
Yi ! Ч О О
Уъ 0 11 1

ДЕЙ?возникает при решении следующей задачи:

v{[v(Y<)= 2] ty(Yi) =2]}=f ,

(7)

или после развертывания
(8)

bymP=f-
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Путем отрицания обеих сторон выражения (8) с дальней-
шей заменой переменных = получим выражение
(6), поэтому дальнейшие шаги решения аналогичны. Путем ре-
шения задачи (8) должно быть получено максимальное по мощ-
ности множество переменных ( } , при истинности кото-
рых выражение в целом имеет значение "ложно". Предположим,
что условиям задачи (6) удовлетворяет Y', а сама (6) полу-
чена из (8). Тогда ответом на (8) является У"= (У,и У^)\У'-

Решение задач (6) и (8) усложняется, если в ДЕФ (КНФ)
одни и те же переменные входят одновременно с отрицанием и
без него. В таком случае экстремальнаязадача может быть
поставлена следупщим образом:найти минимальное по мощности
множество переменных (, которое должно иметь фик-
сированные значения истинности, чтобы обеспечить заданное
значение истинности выражения в целом.

Разработано программное обеспечение для решения зада-
чи (2). При этом предполагается,что элементыX, удовлет-
воряющие предикатам Р]-,...,Рт' заданы перечислением, а
отдельные высказывания типа v(PJ = соединены через
"и", если Vo = t и через "или", если Vo =f. Программы
составлены в системе программированияПД/1 - ДОС/ВС.

В конце статьи покажем, как с помощью описанного фор-
мализма можно описывать и решать задачи нахождения внешне
и внутренне устойчивых подмножеств вершин графа.

Обозначим через G(X,D граф, где X - множество вер-
шин графа, Г - отображение X на X [3l. Подмножество 5S х
называется внешне устойчивым, если X = SUTS, или

( V тс 6 X):( ж.е. S и г s). В предложенной выше символике усло-
вие внешней устойчивости описывается в виде

(VxeX):([v(a(TL)) =l] I]}, (10)

где Q.(x) - обозначениепредиката "задан (включен) эле-
мент х".

Пусть Ш=п, тогда (10) принимает вид

v([oL(TC,)va(r'x<)<v.. (II)

... 3-[Q(x„)vG(r'xJiV ..- vQ(r"'xn)mn]} = t,

где (- элемент j множества Г 'зц, ,



L=

Осуществляя переход по вышеизложенным правилам от
элементов множества X и его подмножеств к булевс-
ким элементам множества Y и его подмножеств , полу-
чим выражение (6).

Подмножество ТЕ X называется внутренне устойчивым,
если I Г)ГТ =ф, или (VхбХ):(х%ТП Гт) -В нашей символике
это может быть записано в виде

(VX€X): (Их)) = I]V &(Гх)) = I]}. (12)
Дальнейшие шаги аналогичны решению задачи (10).
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М. Магад

Some Extremal Problems од Sets

Summary

The use of a set-bheoretical solver 1д some extremal

combinatorial problems is described. Formal descriptioa aad

methods of solviag these problems are givea. It is зЬочд

that these problems can be reduced to fiading a cover of

а Ыдагу matrix. As ад example some graph theoretical prob-
lems are solved.
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Т. Плакс
ПРИНЦИПЫ СИНТЕЗА ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ПРОГРАММ

I. Вычислительные модели и сети Петри

Вычислительная модель ВМ Еl. j представляет собой опи-
сание семантики решаемой задачи. ВМ представляется в виде
двудольного графа (фиг. I,а), который состоит из перемен-
ных X;, и связывающих их отношений Rj .В реальной систе-
ме отношениям соответствуют операторы. Для решения задачи
над ВМ требуется выполнить некоторые операторы. Оператор в
простой ВМ Сl] может применяться тогда, когда он еще не
был выполнен и когда заданы все его входные переменные. В
реальной системе сперва выделяются те операторы, которые
являются необходимыми для решения данной задачи, а потом
составляется последовательная программа.

В дальнейшем под вычислительной моделью мы понимаем
такую модель, которая содержит только необходимые для дан-
ной задачи операторы. Например, на фиг. I,а переменные

*2, *s являются исходными, а искомые переменные Х-,,
Xg получаются путем применения операторов R.), и
R4'

Сети Петри Е2, 3] описывают управляющую структуру -

синтаксис - некоторой параллельной асинхронной систеш.
Сеть Петри является двудольным графом, который состоит из
событий, или актов вычисления (операторов) и условий. Ус-
ловия представляются на графе в виде кружочков, а события
- в виде черточек. Некоторые события могут возникнуть, ес-
ли выполнялись соответствующие условия. Результатом появ-
ления события является выполнение некоторых условий. Между
условиями и событиями могут быть связи трех типов.

I. Условие является входным для данного события. Для
появления события необходимо выполнение соответствующего
условия, а появление события само уничтожает условие. На-
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Фиг. 1. а) Вычислительная модель, б) Сеть Петри,

пример, условие Cj- для события R, на фиг. 1,6.
2. Условие является выходным для данного события. При

появлении данного события выполняется соответствуйте ус-
ловие. Например, условие *4 для события Ri на фиг. 1,6.

3. Условие может быть для данного события одновремен-
но и входным и выходным. В этом случае выполнение данного
условия необходимо для появления события, но появление со-
бытия не уничтожает это условие. Например, условие для
события Ri на фиг. 1,6.

Выполнение параллельной системы изображается на графе
в виде движения точек. Каждое условие может содержать не-
сколько точек, а их количество показывает, сколько раз вы-
полнялось данное условие. Следовательно, некоторое событие
может появляться только тогда, когда все его входные усло-
вия содержат не менее одной точки. При появлении некоторо-
го события от каждого из его входных условий отбирается по
одной точке, а к каждому выходному добавляется одна точка.

2. Взаимосвязь между ВМ и сетями Петри

При помощи ВМ мы задаем семантику задачи, а при помощи
сети Петри задается ее управление. При этом исходной явля-
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ется ВМ, а на ее основе строится сеть Петри. Это возможно
потому, что ВМ уже в неявном виде содержит концепцию управ-
ления, а сеть Петри дает лишь конкретную структуру управле-
ния, т.е. определяет, какие управляющие переменные необхо-
димы, каковы правила их изменения и спусковые функции над
управляющими переменными, определяющими порядок применения
операторов.

Рассмотрим, как получить управляющую структуру в виде
сети Петри для простой ВМ.

1. Каждому оператору ВМ поставим в однозначное соот-
ветствие одно событие на сети Петри.

2. Каждой переменной ВМ поставим в однозначное соот-
ветствие условие на сети Петри.

3. Каждое условие, соответствующее входной переменной
для данного оператора, является как входным, так и выходным
условием по отношению к соответствующему событию на сети
Петри. Это значит, что соответствующие условия не уничтожа-
ются при выполнении операторов.

4. Каждое условие, соответствующее выходной переменной
для данного оператора, является и выходным условием по от-
ношению к соответствующему событию на сети Петри.

5. С каждым событием соединяется одно собственное ус-
ловие, при помощи которого управляется число повторений дан-
ного оператора. Это условие является для данного события
входным условием и связывается только с одним событием.

Для выполнения системы (сети Петри) необходимо опреде-
лить начальную маркировку,т.е.задать начальное состояние. Для
этого надо присвоить некоторым условиям точки (промаркиро-
вать их): а именно, точки поместятся во всех собственных
условиях, по одной для каждого, и во всех условиях, соот-
ветствующих входным переменным задачи. Конечным состоянием
системы является состояние, при котором все условия, соот-
ветствующие выходным переменным задачи, имеют точки.

На фиг. I,а приведена некоторая ВМ, а на фиг.l,6 соот-
ветствующая ей сеть Петри. При этом событие и условие, со-
ответствующие переменным, обозначены так же, как и на ВМ.
Собственные условия обозначены буквой С. На фигуре дана на-
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чадьная маркировка задачи, для которой исходными перемен-
ными являются х^,х^,х^.

Дополнительно надо отметить, что собственные условия
имеют только теоретический смысл, поскольку обычные реа-
лизующие системы не пытаются повторно выполнять оператор
(программу), уже совершившую свою работу. Поэтому мы в
дальнейшем откажемся от собственных условий.

3. Упрощение сетей Петри

Сеть Петри, получаемая по методу, описанному в преды-
дущем пункте, является избыточной.

Для удаления некоторой избыточности предлагаются два
наиболее простых метода.

1. Н-преобразевание - нахождение эквивалентных условий
и их замена одним условием.

2. У-преобразование - нахождение последовательных це-
почек, которые не взаимодействуют с остальной системой, и
их замена одним событием (макрооператором).

Эти преобразования не изменяют исходной асинхронности
системы. Целью этих преобразований является снижение числа
условий и уменьшение сложности их связей с событиями. Тем
самым и упрощается структура управления.

Введем следующие обозначения:

Р R Е- - множество условий (событий), являющихся по
отношению к событию (условию) L ВХОДНЫМИ;

POST;, - множество условий (событий), являющихся по
отношению к событию (условию) L выходными.

Определим Н-преобразевание.

Если (3(p-,,pj)):(PßEp.= PREpj),
условия, то - pj (эквивалентн) и заменяются условием

р*, ДЛЯ которого PREp* = PREp^=PREp.,POSTp*=POSTpJJPOSTp..
Это справедливо только для тех условий, от которых не

исходят однонаправленные дуги, т.е. число точек в этих
условиях никогда не уменьшается.

Графическое изображение Н-преобразования приведено на
фиг.2.



Определим теперь У-преобразование. Для этого сперва
определим множество stNOL следующим образом:

(.VpeStNGL):(IPREpI = lß<tPosTpl = l),
где р-условие. У-преобразование возможно, если(Зр<=s)НЫ-):

зуем событие-макрооператор -

, который определя-
ется следующим образом: где = PREp,

tj = PO5Tp и,,*" обозначает операцию конкатенации
PRE+ =PRE.., POST+ =розт

+..'-ток.го lj
Графическое изображение У-преобразования приведено на

фиг. 3. На фиг. 4 приведены ситуации, когда к условию не-
возможно применить У-преобразование.

4. Образование процессов

Следующим этапом синтеза параллельной программы явля-
ется образование последовательных взаимодействующих про-
цессов. Каждый процесс представляет собой автомат Мили или
автомат Мура. В параллельной системе эти автоматы взаимо-
действуют и работают асинхронно.

По существу автоматом является сеть Петри, состоящая
только из событий, имеющих лишь одно входное и одно выход-
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ное условие. Такая сеть имеет только одну точку в одном
условии, а условие интерпретируется как состояние (фиг. 5).
Чтобы показать взаимодействие автоматов, мы изображаем на
сети Петри как входные, так и выходные сигналы автоматов в
виде условий.

Входные сигналы автоматов являются входными условия-
ми событий на сети Петри (фиг. 6). Выходные сигналы авто-
мата Мура отождествляются с условиями, которые определяют
состояние автомата,как это показано на фиг. 6,а. Выходной
сигнал автомата Мили является выходным условием соответст-
вующего события, как это показано на фиг. 6,6.

При синтезе параллельных процессов мы изображаем их
в виде автоматов Мили. Поскольку сеть Петри может содер-
жать условия, соответствующие состояниям автомата Мура, мы
должны преобразовать их к виду, применяемому в автомате Ми-
ли. Для этого мы разделим соответствующее условие на две
части: часть, изображающую состояние, и часть, изображающую
выходной сигнал автомата Мили. Это преобразование показано
на фиг. 7.

Для выделения последовательных процессов на сети Пет-
ри мы разделим все условия на два класса.

1. Условия, являющиеся общими для нескольких процес-
сов: к ним относятся входные и выходные сигналы, при помо-
щи которых синхронизируется взаимодействие автоматов. Наз-
овем их условиями синхронизации.

2. Условия, принадлежащие только одному процессу. На-
зовем их условиями состояний, поскольку через них выража-
ется состояние автомата.

Преобразуем теперь сеть Петри так, чтобы из условий
состояния исходили только однонаправленные дуги, а из ус-
ловий синхронизации двухнаправленные дуги, так как число
их маркеров никогда не должно уменьшаться.

Нахождение синхронизирующих условий на сети Петри до-
вольно просто. К ним относятся все условия, имеющие более
одной входной дуги и те условия с одной входной дугой,ко-
торые получились при выделении выходных сигналов автомата
Мили. На фиг. 8 эти условия заштрихованы.
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Каждый последовательный процесс начинается с события,
имеющего только синхронизирующие входные условия. Для обо-
значения начальных состояний процессов дополним каждый про-
цесс одним входным условием состояния- на фиг. 8 условия
$i и 5а - Каждый последовательный процесс кончается со-

бытием, имеющим только синхронизирующие выходные условия.
Для обозначения конечных состояний процессов дополним каж-
дое конечное событие одним выходным условием состояния, на
фиг. 8 условие

На фиг. 8 представлена часть сети Петри, на которой
изображены три последовательных процесса - Pi, -

Отметим, что при написания последовательных взаимодей-
ствующих программ мы должны учитывать только условия син-
хронизации, так как реальная вычислительная система сама
организует выполнение последовательных процессов.
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5. Трансляция на системный язык

Под системным языком мы понимаем те средства програм-
мирования, которые предназначены для образования и синхро-
низации параллельных процессов в реальной вычислительной
системе. В первую очередь мы интересуемся свойствами син-
хронизирующих средств, такими, как WAtT/PQST, P/V-
-— операция и т.п. В дальнейшем мы рассмотрим, как написать
программы в системе wAtT/posr, имеющейся в операционной
системе 05/360-

В этой системе мы не можем прямо изображать те опера-
ции синхронизации, которые используются на сети Петри. По-
этому мы должны перевести сеть Петри в систему WA)T/POST.

Основой трансляции является структура связей условия.
Каждой структуре на языке сети Петри соответствует опреде-
ленная структура на языке WAIT/posT. При трансляции после-
довательно пересматриваются все условия синхронизации на
сети Петри, определяется тип их структуры и заменяются на
соответствующие структуры на языке МАПУРОЗТ.

Фиг. 8. Структуры связей

Различаются четыре типа структур на сети Петри, кото-
рые изображены на фиг. 9. В дальнейшем мы опишем соответ-
ствующие конструкции в некоторой мере упрощенном языке

WА)Т/ POST, сохраняя те особенности языка, которые отно-
сятся к возможностям синхронизации.

Каждое событие , представленное на фиг. 9, принадле-
жит отдельному процессу .
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Из ЭТИХ ОСНОВНЫХ конструк- tj -у- tn-7
ций образуются более сложные, \ / /

как это показано на фиг. 10. У-/
Соответствующая программа в
языке WAIT/POST будет тако- \ /
ва: вверг

WAIT 1 , i
WAIT (Р2) U Рз
END Фиг.lo.Пример.

Структура 1

P-ti ' BEGIN BEGDJ

POST^( P) WAIT(P)

END END

Структура П
P..: BEGIN P.tl #** UK BEGIN BEGDT

POST (P1, P2) WAIT (P1 ) WAIT (P2)

END END END

Структура Ш

BEGp P^: BEGIN BEGBJ

POST (P1) POST (P2) WAIT 1 (P1,P2)

END END END
Структура 1У
Pti: BEGDT ?tj= BEGDT

POST (P1,P2) POST (P3,P4)

END END

BEGIN ВЕСШ

WAIT.1(P1,P3) WAITKP2,P4)

END END
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Parallel Program Synthesis Principles

Summary

Principles of synthesis of parallel program for a cal-
culating model are based on Petri net representation of con-
trol structure in the parallel system. Methods for synthe-
sizing and simplifying Petri net are presented. Practical
methods for sequential process system synthesis and for
translating Petri net to system language are proposed.
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М. Янес

СТРУКТУРНЫЙ ПОДХОД К СИНТЕЗУ
ОПЕРАЦИОННЫХ АВТОМАТОВ

Процесс синтеза вычислительного устройства (компози-
ция операционного и управляющего автоматов) к настоящему
времени плохо разработан. Теория конечных автоматов эффек-
тивно применяется лишь для синтеза управляющего автомата,но
она практически не применима при синтезе операционных авто-
матов из-за огромного количества состояний последних. Си-
нтез операционных автоматов базируется на микропрограммах
управляющего автомата. Статья В.М. Глушкова EIJ служила
основой ряда работ, посвященных реализации микропрограмм-
ных базисов в операционных автоматах. Г.И. Новиковым [2l
предложен алгоритмический подход к синтезу операционного
устройства, позволяющий получить различные структуры опе-
рационных автоматов, выполняющие заданные микропрограммы
различной скоростью при различных аппаратурных затратах.

Существующие подходы отличаются однородностью рас-
смотрения функций и аргументов.функций, несущественной
для нынешнего этапа развития вычислительной техники. В
данной работе предлагается структурный подход к синтезу
операционного автомата и иллюстрируются результаты синте-
за структуры при калькуляторных функциях.

Идея структурного метода при программировании,разра-
ботанная Э. Дейкстром [3], заключается в определении прин-
ципов расчленения программы на модули, каждый из которых в
свою очередь разбивается на меньшие модули и т.д. вплоть
до известных вычислительной машине операторов (команд). В
модулях используются операторы только трех типов: опера-
тор обработки, условный оператор, оператор цикла. При
таком строении программ исключены произвольные передачи
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управления, программы становятся обозримыми и легче под-
даются наладке. В некотором смысле в аппаратуре ЭВМ можно
выделить иерархии модулей (соответствуют подпрограммам при
программировании), выполняющих вполне определенные состав-
ные Например, схема для сложения двух
восьмиразрядных двоичных чисел содержит в себе схему сло-
жения одного разряда, последняя в свою очередь схему сло-
жения двух битов по модулю два и т.д.

В практике нужны вычислительные устройства различной
производительности, выполняющие однотипные преобразования
данных. Для эффективной разработки гаммы таких устройств
большое значение принимает определение функций устройства
независимо от дальнейшего способа их выполнения - либо про-
граммным, либо структурным (аппаратурным) образом. Посто-
янный рост возможностей аппаратуры сопровождается широким
применением программных методов. Намечается [4], что наша
задача при проектировании ЭВМ "... не расширить диапазона
специальных трюков вместо интегрирования структур типов
операндов, самих операндов, структур данных и механизмов
доступа к ним".

Сущность структурного подхода излагаем на примере син-
теза операционного устройства, выполняющего функции из
класса вычислительных функций. Рассмотрим следующие кальку-
ляторные функции:

Аргументами данных функций принимаем числа с плавающей за-
пятой, имеющие структуру, представленную на фиг. I. Раз-
личным уровням соответствуют следующие типы данных:

. число с плавающей запятой,

. целое число со знаком.
I В данной работе имеется в виду преобразование данных ком-

бинационными схемами, а не преобразованиями на регистрах.

1* СЛОЖЕНИЕ 6. CQS 11. EXPe
2. ВЫЧИТАНИЕ 7. ARCSiN 12. EXP.Q
3. УМНОЖЕНИЕ 8. ARCCOS 13. LN
4. ДЕЛЕНИЕ 9. TAN 14. LOG
5. stN 10. ARCTAN 15. \T

16.



121



122

. целое число без знака,
. десятичная цифра,
. логическое (двоичное) значение.

Первый индекс "I" относится к переменным, составляющим ман-
тиссу, индекс "2" - к переменным, составляющим порядок чис-
ла с плавающей запятой. Для обозначения знаков чисел на
фиг. I применяется запись s(a), где а - переменное типа
целое число без знака.

Согласно принципам структурного программирования будем
определять требуемые к выполнению функции (в нашем примере
16 функций) в терминах более простых, элементарных в смысле
вычислений и применяемых типов данных. Процесс порождения
этих функций не поддается формализации, предложены лишь не-
которые советы, касающиеся их выбора ЕЗ].

В качестве языка представления функций в общем прини-
маем язык граф-схем информационных и управляющих связей
(ГСИУС), изложенный в [s]. ГСИУС различаем операции и опе-
ранды, изображающиеся в виде кружков и прямоугольников со-
ответственно. ГСИУС содержат в качестве подграфов граф-схемы
информационных связей (ГСИС). ГСИС изоморфны структурным
(комбинационным) схемам операционных автоматов и определяют
суперпозицию образующих функций. Суперпозиция функций соот-
ветствует оператору обработки при структурном программирова-
нии.

В роли условного оператора на ГСИУС рассматривается лю-
бая функция, косвенным аргументом которого служит перемен-
ное, принимающее логическое значение. На ГСИУС в кружочек
представления данной функции войдет пунктирная линия от
какого-то логического переменного.

Для компактности записей схем образующих функций вве-
дем для ГСИУС рекурсию функций, соответствующую оператору
цикла при структурном программировании.С этой целью на ГСИУС
применяем специальные функции "первый" (НЕРВ) и "последний"
(ПОСЛ). При выполнении функции ПЕРВ производится рекурсив-
ное обращение к собственной ГСИУС. Вместо естественного кон-
ца действий в рамках ГСИС (снизу), функция ПОСЛ заканчива-
ет преобразование по данной ГСИУС с определением резуль-
тата (результатов).
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Рассмотрим некоторые примеры ГСИУС. Ддя калькулягорных
функций,подобных рассматриваемым,разработано весьма большое
количество методов решений. При вычислении функции
на каком-то шаге определения составляющих модулей выбираем
функцию ехр для вычисления промежуточного значения экс-
понента для одной десятичной цифры аргумента (метод цифра
за цифрой для экспонента заимствован из Е63). Функция ехр
является составной функцией при вычислении значения Ехр =

= со значением w = 1 - Переменные w и х относятся
к типу целое число без знака. Рекурсивно определенная
ГСИУС для функции ехр представлена на фиг. 2. Применяются
следующие обозначения:

.
МЕ1:10] - массив десяти констант логарифмов,

. J - номер очередной обрабатываемой цифры,

.jL - сдвиг числа на j позиций вправо,

. Ад - выбор элемента массива по его номеру,

. пг - заем при вычитании,

. Е - функция тождества.
Целью уменьшения количества функций для отрицания логическо-
го значения л; на схеме применяется функция "и-не". Вторым
примером представления функции в языке ГСИУС (ГСИС) служит
сложение по модулю 2 двух битов на основе функции "и-не"
(фиг. 3).

Составлением ГСИУС для заданных функций, затем для об-
разующих функций и т.д. вплоть до базы всех функций, получа-
ется семейство функций с определенной иерархией между от-
дельными функциями. От всего множества применяемых в опреде-
лении ГСИУС функций далее рассмотрим функции, связанные с
преобразованием данных. В наше рассмотрение не входят,напри-
мер, функции типа Е, Ад, сдвиги и некоторые другие, связан-
ные с организацией данных. Отметим, что вопрос организации
данных в операционном автомате представляет самостоятельную
задачу.

Один из возможных вариантов семейства функции и рас-
слоения их ддя нашего примера представлен в таблице I. В
этой таблице цифра после обозначения функций определяет ко-
личество десятичных разрядов операндов. Применяются еще
следующие несоответствующие математическим обозначениям обо-
значения функций;
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Т а блица 1

Семействофункцийвычислительногоустройства

№
слоя Функции Тип операндов

10 ARCC0S,TAN,$tN,C05 числас плавающей
9 EXPg,ARC5)N,LN,X^ запятой

8 СЛ0, LOG, ДЕЛ*
ARCTAN, \Г), ВЫЧ,Ц — П

7
Log, Дел, Умн, Exp, Сл2,Выч2,
СлЮ, ВычЮ, НКо,Ко, Arc-tan,
Кат,Нтриг, П —Ц,Д;,

числосо знаком

log, дел,ехр, ко, arctan
6 кат,умн

(методыцифраза цифрой)
числобез знака

5 сл1,сл2, выч2,слЮ, вычЮ

4 Рц/0, < 0 десятичныйразряд

3 BH4pg, вычр^ 16-ичныйразряд

2 сл?2,вычр2 логическое
(двоичное)значение

1 modZ, и, или

0 и-не
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Представленные в таблице функции определяются через функции
нижних слоев или рекурсивно через собственную функцию. На-
пример, структура всех функций, применяемых при вычислении
ехр, представлена.на фиг. 4. Функции и Bnnpg предназ-
начены для коррекции результата функции на "6".

Количество образующих функций ни одной функции пред-
ставленного семейства не превышает десяти. По идеологии дан-
ное семейство функций рассматривается как система команд вы-
числительного устройства.

Выбор границы между любыми двумя слоями семейства функ-
ций может быть основой для разделения функций между операци-
онным и управляющим авт(жатом. Нижние слои определяют функции
операционного, верхние - управляющего автоматов. Самый нижний
слой содержит базовые функции, на основе которых строятся в
конечном счете все преобразующие функции. В случае дискрет-
ной системы базовые функции определяются подмножеством функ-
ционально полной системы логических функций (в нашем примере
одна функция "и-не").
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Фиг. 4. Структура функций вычисления ехр
.

На основе семейства функций для операционного автомата
можно предложить:

. минимальную структуру - все преобразования выполняют-
ся на базе функций элемента нулевого слоя;

. максимальную структуру - любые преобразования осуще-
ствляются структурно за один такт работы управляющего
автомата;

. промежуточную структуру.
При определяли функции для структурного воплощения тре-

буется перевод рекурсивно определенных ГСИУС к нерекурсивно-
му виду. Структура операционного автомата способна выполнять
функции, не содержащие рекурсивных определений. Возможности
такого перевода и методы их осуществления рассмотрены, на-
пример, в [7].

Характер изменения затрат оборудования на структурные
(комбинационные) схемы согласно номерам слоев представлен на
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фиг. 5. На вертикальной оси по логарифмическому масштабу
отображается цена комбинационных схем по Квайну. В данном
изложении оценивается стоимость структуры выполнения чис-
то преобразующих функций. Стоимость схем, предназначенных
для коммутации данных между структурными элементами, не
учитывается.

Согласно фиг. 5 изменение затрат, особенно на началь-
ном участке представленного графика, соответствует экспо-
ненциальному закону. Представленное расслоение обладает
минимальным количеством слоев при выбранной совокупности
функции. Данный график может быть раздвинут введением до-
полнительных слоев и путем перестановок функций.

В итоге определяем следующие основные этапы синтеза
схем преобразователей операционных автоматов согласно струк-
турному подходу.

1. Последовательное порождение семейства функций для
заданных функций вычислительного устройства.

2. Расслоение функций.
3. Выбор функций для структурного воплощения.
4. Разработка структуры для совместного выполнения

функций в операционном автомате.
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M. Jänes

Structural Approach to the Design of

Operational Automata

Summary

Design method on the basis of analysis and synthesis
of data and function structures is presented and illustra-
ted with an example. To describe the functions of ccmputing
device the graphic-schemes of Information and control con-
nectiona are introduced. Possibilities to devide the func-
tions between control and operational part are given, cor-
responding appaLratusexpenses are estimated.

128



TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

№ 409 1976

УДК 62-SO7

П. Лейс, Г. Якобсон

О ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ ДЕКОМПОЗИЦИИ МИКРОПРОГРАММНЫХ
АВТОМАТОВ

I. Введение

Микропрограммный автомат (МП-автомат) является, пожа-
луй, наиболее популярным средством описания дискретных уст-
ройств, в частности, устройств вычислительной техники. Но,
несмотря на свою компактность, описание одним МП-автоматом
большого по размерам, а тем более со сложной многоуровне-
вой структурой дискретного устройства, является неэффек-
тивным как с точки зрения обозримости, так и с точки зре-
ния реализации устройства. Поэтому целесообразным является
описание дискретного устройства в виде совокупности опре-
деленным образом взаимодействующих МП-автоматов, т.е. сети
МП-автоматов. Такая идея, собственно, не нова, и легла она
в свое время в основу структурной теории конечных автома-
тов [l]. В настоящей статье результаты этой теории исполь-
зуются для построения декомпозиции заданного МП-автомата в
виде сети из двух параллельно работающих МП-автоматов.

2. Основные понятия

Мы будем пользоваться моделью МП-автомата, предложен-
ного в [2], хотя и дадим ей немного иную форму, более под-
ходящую для наших конструкций.

Определение I. МП-автомат есть система M =

где I= { ~..,Хц} - множество двоичных входов,
5 =.[^,. .. - множество состояний.
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о= ( - 'Ум } * множество ДВОИЧНЫХ ВЫХОДОВ;

S:S*(X,X... — S - функция переходов;

7г-s—(у,х...хуг,)- функция выходов (модель Мура).
id-автомат без выходов состоит только из трех объектов

М = (1,5.5).
Каждый элементарный переход в МПА из состояния б в

состояние t совершается при истинности некоторой конъюнк-
ции тс.., тс2 -- - йк - Нулевую функцию, равную сумме всех таких
конъюнкций, обозначим через - Из однозначности функции
переходов следует ортогональность этих функций относительно
операции конъюнкции, т.е. 1° =0 ' если t что

влечет за собой (ортогональность).

Для полностью определенного МП-автомата справедливо

1° (полнота) [2]. Использование функции

дает нам возможность представить информацию, заданную функ-
цией переходов 5 в виде совокупности функции
A<=.S, t<=S- Совокупность функций, определяющих переходы
от состояния А, обозначаем = U - Для представле-

ния МП-автомата используется т.н. прямая таблица переходов
L2], первоначальная же запись условий работы МП-автомата
происходит при помощи граф-схемы алгоритма (ГСА). Конструк-
тивный метод построения по ГСА прямой таблицы переходов и,
наоборот, по таблице граф-схемы приведен в [2]. На фиг. I
изображены ГСА и соответствующая ей прямая таблица перехо-
дов автомата М^.

Определение 2. Две булевые функции f и f' называются
совместимыми и обозначаются f Lnsf', если f-f# 0. Мы бу-
дем представлять булевые функции их кубическими покрытиями
СЗ]. Операцию пересечения двух булевых кубов о** и обо-
значим через с'о и

- кубические покрытия функции соответственно и fi , то

fiGf-2= L = j =

Отметим, что условие Ф равносильно f, Ln s f^ .
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3. Параллельная композиция автоматов

Определение 3. Параллельной композицией автоматов
Mi=(li,S, и называется ав-

томат М = М., +М2=(1,5,0,5,Ä), где 1° I=
2° Пусть qbi,ti) и h= (^^t2);^n^z^-^;tHt26.S2;g,h€S.
Тогда .

3° A(q) = A.,(i,)*X2(ti).

Здесь - операция поразрядного логического сложения зна-
чений соответствующих одноименных выходных букв, принадле-
жащих векторам и Ть^^).

Пример I. Построим параллельную композицию Му=(1,5.5)
из автоматов и (фиг. I)

I ={ =(Х<,Х2}
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Приведенная операция параллельной композиции соответ-
ствует параллельному соединению двух дискретных устройств
с общим входом. Нетрудно определить параллельную компози-
цию для двух параллельно работающих, но не соединенных по
входу дискретных устройств (в этом случае П = Ф ),а
также джя случая, когда параллельно работают более двух
дискретных устройств .

4. Задача декомпозиции

Как известно [ID
, необходимым и достаточным условием

для параллельной декомпозиции автомата является существо-
вание на множестве состояний двух SР-разбиений и

что = о (здесь 0 - поэлементное разбиение),
что под параллельной декомпозицией заданного ав-

томата М понимается автомат + Mg такой, чтобы
содержал подавтомат изоморфный автомату М.
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Учитывая особенность представления функций переходов
МП-автоматов, целесообразно определить понятие SP-раз-
биения в терминах МП-автоматов.

Определение 4. SP -разбиением на множестве состояний
S МП-автомата называется разбиение ти , удовлетворяющее
условию 6 S= l,(Л) (V v) [и = v(nr)] ;

Конструктивный способ построения автоматов =

и образующих М = (I,s,s),следующий:

1° 5< = 14, .

3° Для автомата M-j-:

Здесь и Bj - блоки разбиения з^.
Аналогично функция переходов отроится для автомата Mg.
Пример 2. Построим параллельную декомпозицию Mg + Mg

для МП-автомата приведенного на фиг. 3. На множестве
состояний этого автомата есть два 5Р -разбиения:

={1,1,3; 4.5.6; 7,8,9} и 1,5,8; 3.6,9 }.

причем зг^зт^О.
Следуя вышеприведенному конструктивному способу, на-

ходим МП-автоматы и Mg=(lg,Sg,sg).
I' Is=l6=l = {^,^}.

2° Sg=(o,,
= tj=t,4,7; t2=2.,5.8, t^=3,6,9.

+ + = '

Аналогично вычисляются и т.Д.
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Результаты построений приведены на фиг. 4,а и 4,6 в
виде прямых таблиц переходов МП-автоматов и Mg. На
этой же фигуре изображены соответствующие этим автоматам
граф-схемы алгоритмов ГСА§ и ГСАд.
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5. Вычисление SP -разбиений МП-автоматэ

Ниже мы покажем, как SP -разбиения могут быть найдены
для МП-автомата, учитывая особенность представления его
функции перехода. В основе этого способа лежит известный ал-
горитм Хартманнеа Еl].

Пусть задан МП-автомат И =(1,5,0,5,%). Определим на
множестве два оператора и :

1° = U =[<s,t}U{u,vl^Jnsft^},

L=t
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jn
Cj= u Bjb,, j= 1,...,m.

M=)

Элементы образуют цепочку такую,

что Bj^nßj^^Ф.
Пусть К композиции операторов и , то есть

. Обозначим К = к", где N - наименьшее число,
удовлетворяющее условию = К .

Вычисление 5Р -разбиений МП-автомата состоит теперь
из следующих шагов:

1° Для всех двухэлементных подмножеств (&,t j S
вычисляем К(зД).

2. Если K(-b,t) содержит в себе все элементы мно-
жества 3, то получаем разбиение =

, если же

нет, то для получения добавляем в K(6,t) все недо-
стающие элементы 3 в качестве отдельных блоков. Очевидно,
для для нас будут представлять интерес только нетривиальные
разбиения д^д.

3. Из такого стартового множества SP -разбиений все
остальные SP -разбиения МП-автомата получаются путем по-
парного суммирования.

Различие приведенного алгоритма от алгоритма Хартмани-
са, в наших терминах, состоит в том, что если у алгоритма
Хартманиса тривиальность разбиения выясняется в конце
построения К(лД), то в нашем случае сравнение двух со-
стояний кончается сразу же при первом применении опе-
ратора ч>, есди нет таких feft и f eft, что fmsf'.

В качестве примера найдем К (1,2) для автомата
(фиг. 3).

4je, IД, B}^-
(Iд,



1,3, 8,9. 7.8, 7,9) 3L ().2,3, 4,5,6.

7Г&l9}-

6. Заключение

В настоящей статье показано, как результаты структур-
ной теории конечных автоматов могут быть распространены на
важный с практической точки зрения класс автоматов - МП-
автоматов. Хотя в статье и рассматривается только задача па-
раллельной декомпозиции, принципиально не затруднено реше-
ние задачи последовательной декомпозиции и декомпозиции с
обратной связью, и как их обобщение - реализация заданного
автомата в виде сети автоматов.
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About Parallel Decomposition of Microprogram

Automata

Summary

The abstract model for a parallel composition of а

microprogram automata (MP—automata) has been introduced.

The constructive method based on the concept of the SP-

partitions for the decomposition of MP—automata has been

presented.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИФФУЗИОННЫХ ПРОЦЕССОВ ПРОИЗВОДСТВА
СИЛОВЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРОВ

В данной статье рассматривается технологический про-
цесс (ТП) производства силовых полупроводниковых приборов
(СПП), который обладает рядом особенностей, влияющих на
выбор методов моделирования. ТП состоит из множества от-
дельных операций, которые в процессе моделирования можно
рассматривать как самостоятельные звенья и моделировать в
отдельности LII с перспективой соединении отдельных моде-
лей для получения модели ТП. Из множества операций можно
выделить основные, формирующие полупроводниковую структуру
операции. Известно, что ТП производства полупроводниковых
приборов имеет островыраженный вероятностно-нестационарный
характер; следовательно, в АСУ ТП надо применять стстистн-
ческие методы контроля и управления, а для описания ТП не-
обходима статистическая модель [2, 3,4, 51.

Задача построения математических моделей диффузионных
процессов часто решается на основе экспериментально-стати-
стических методов. Попытки построения моделей в виде поли-
номиальной регрессии К, 7, 81 не всегда приводят к удов-
летворительному результату. Так, приходится отказываться
от пассивного эксперимента и от применения линейных моде-
лей при использовании активного эксперимента [7].

Обработка результатов экспериментальных исследований
бороалюминиевой диффузии ТП изготовления СПП показала,что
нарушается основная гипотеза регрессионного анализа, так
как на выходе отсутствует нормальное распределение и раз-
брос результатов эксперимента (выборочная дисперсия) зави-
сит от режима [9l. Из этого следует, что для полного опи-
сания процесса недостаточно иметь только регрессионные урав-
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нения. Полиномиальные регрессионные модели связывают с вход-
ными параметрами только выходные параметры типа поверхно-
стного сопротивления, глубины диффузии и т.п. Но подобными
моделями нельзя описывать закон распределения примесей в
образце, а это необходимо, так как электрические свойства
полупроводниковых приборов сильно зависят от распределения
примесей в образце и часть задач АСУ ТП нельзя решать без
математического описания законов распределения примесей.

Как отмечено в СЮ], для трактовки процессов диффузии
примесей в кремнии легко приспособить теории разбавленных
растворов, но часто возникают трудности, обусловленные не-
идеальным характером подобных растворов. Эти трудности
обычно обходят введением так называемого "эффективного ко-
эффициента диффузии", определяемого таким образом, чтобы
сохранилось сходство с законами Фика в тех случаях, когда
это возможно.

При производстве СПП применяется диффузия бора и алю-
миния в п-кремний и диффузия фосфора в р-базу, легиро-
ванную бором. Закон распределения алюминия в кремнии можно
в первом приближении описать экспоненциальной функцией,так
как диффузия происходит из ограниченного источника, а за-
кон распределения бора и фосфора - дополнительной функцией
ошибок ( erfo - функцией), получаемой при диффузии с по-
стоянной концентрацией СИ, 122.

Результаты исследований профилей концентрации приме-
сей, полученных после диффузии в данном ТП, показали, что
законы распределения фосфора и алюминия хорошо согласуются
с теоретическими, а закон распределения бора отличается от
erfc - функции в прилежащем к поверхности слое ( 5 +

10 мкм): профиль концентрации у поверхности получается бо-
лее пологим, что указывает на то, что следует учитывать не-
которые так называемые "аномальные" явления диффузии СЮ,
12].

Хотя распределение фосфора и совпадает с е rfc -функци-
ей, все же и в данном случае необходимо учитывать "ано-
мальное"явление - зависимость коэффициента диффузии от кон-
дентрации фоновой примеси, так как концентрация фоновой
примеси при диффузии фосфора более

что соответствует области значительного влия-
ния концентрации на коэффициент диффузии [IO J.
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Так как за операцией бороалюминиевой диффузии (в ТП
производства СПП) следует еще несколько термических опе-
раций, то профиль распределения бора и алюминия в готовом
приборе будет отличаться от профиля, созданного на боро-
алюминиевой диффузии. Это происходит в основном по двум
причинам:

1. При последующих термических обработках происходит
дальнейшая диффузия примесей внутрь кремния, причем даль-
нейшая диффузия бора в кремнии при термических обработ-
ках, следующих за бороалюминиевой диффузией, является диф-
фузией из органического источника, так как после В + AL
диффузии стравливается с поверхности кремния боросиликат-
ное стекло, явившееся источником диффузанта, и при даль-
нейшей диффузии участвуют только атомы, уже продиффундиро-
вавшие в кремний.

2. Так как при всех термических процессах происходит
окисление поверхности, то происходит и перераспределение
примесей в поверхностном слое кремния Еl3].

Далее будет рассматриваться вопрос моделирования на
примере тиристоров типа ТД. При моделировании диффузион-
ных процессов создания многослойной полупроводниковой
структуры в производстве СПП следует рассматривать после-
довательность всех термических операций (фиг. I)

- I) бо-
роалюминиевую диффузию, 2) первое окисление, 3) первую
диффузию фосфора (загонка), 4) вторую диффузию фосфора
(разгонка) и делегирование, 5) второе окисление, 6)отжиг.

На фиг. I режимы сгруппированы в три группы:
- температура и время на L-ой операции,
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- скорость потока кислорода и температура водяной "ба-
ни" на L-ой операции,

- количество нанесенного диффузанта на L-ой опера-
ции.

В общем случае, исходя из вышеприведенных замечаний,
зависимость функции распределения примесей от режимов для
бора и алюминия будет иметь вид:

N(xl = f(A ,Аь;В,.В,;С,), (I)
и для фосфора:

№х) = Г(Аз,...,Аь; BstCs). (2)

До начала создания таких моделей их можно упростить.
Так, для профиля концентрации атомов алюминия выражение(l)
можно записать в виде

N(x)=f(A<.AnA4),
поскольку поверхностная концентрация бора после проводимой
бороалюминиевой диффузии намного выше поверхностной кон-
центрации алюминия и можно не рассматривать эффект пере-
распределения атомов алюминия в окислительных процессах.Не
оказывают также значительного влияния на дальнейшую диффу-
зию операции загонки фосфора, второго окисления и отжига.
Так, по расчетам по модели Е9] операции первого окисления
и разгонки фосфора вызывают суммарное увеличение глубины
залегания р-n-перехода на %, а операции загонки
фосфора, второго окисления и отжига только на 0,1 % (для
тиристоров типа ТД).

При моделировании профиля концентрации атомов бора с
точки зрения дальнейшей диффузии атомов в кремний можно ис-
ключить из рассмотрения те же режимы, что при моделировании
профилей алюминия, но с точки зрения перераспределения при-
месей необходимо рассматривать все термические процессы.
Только при первом окислении по экспериментальным данным
происходит увеличение поверхностного сопротивления на 4 -

5 %.

В модель, описывающую зависимость профиля концентрации
фосфора от режимов термообработок, следует включит как
входной параметр концентрацию бора в поверхностном слое,
влияющую на величину коэффициента диффузии фосфора.
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Оценивание неизвестных параметров мЬдели необходимо
провести экспериментально-статистическими методами. Коэф-
фициенты диффузии ("эффективные коэффициенты диффузии")оп-
ределяются из измеренных распределений примесей методом из-
мерения глубины залегания р- п -перехода и последователь-
ного измерения проводимостей . Остальные неизвестные па-
раметры можно определить с помощью специально спланирован-
ных экспериментов.
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Modeling of Diffusion Processes of the Production

of Power Semiconductor Devices

Summary

Survey of works dedicated to diffusion processes mo-

deling is given and approach to solving this problem of

modeling for the technological procesa producing power

semiconductor devices is proposed.
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Аннус А., Воронина Е.,
Кивистик А., Плескуяия В.,

Пост Р.

МЕТОДИКА АНАЛИЗА ВОСПРОИЗВОДИМОСТИ
ТЕХНOЛOIИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ИЗГОТОВЛЕНИЯ
СИЛОВЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРОВ

Тенденции к увеличению выпуска СПП и к повышению тре-
бований их качеству обуславливают проблему повышения вос-
производимости технологических процессов. Комплексность
этой задачи предполагает как можно более полный учет при-
чин и факторов, определяющих и обуславливающих воспроизво-
димость характеристик и качественных показателей продукции
на всех этапах подготовки и функционирования производства
от стадии технологического проектирования прибора до его
массового выпуска. Представляет практический интерес раз-
работать и довести до инженерного пользования методику,по-
зволяющую с единой точки зрения оценить воспроизводимость
технологических процессов и определить основные источники
неоднородностей для последующего анализа возможностей уст-
ранения либо компенсации их влияния.

Предлагаемая ниже методика, направленная на решение
поставленной задачи, базируется на общих положениях и тер-
минологии соответствующей методики в производстве элемен-
тов электронной техники [l,2], развитые с учетом специфики
групповых методов технологической обработки СПП.

Постановка задачи

Основными группами источников неоднородностей, опре-
деляющих разброс характеристик продукции на выходе техно-
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логических операций, являются: неоднородность исходных ма-
териалов и полуфабрикатов и неоднородность технологической
среды при формировании характеристик продукции.

В условиях операционной технологии с групповыми мето-
дами обработки, принятой в производстве СПП, выход техноло-
гической операции можно описывать следующей моделью

У t,j е" А*"** *+*Е*!- jе'

где L = к. - количество партий;
j = - количество структур (пластин);
е = 1,...,m - количество измерений на структуре

(пластине);
yj - среднее N = n-m-n измерений, описывающих общий

уровень технологического процесса;
Q- - эффект, описывающий влияние j -ой партии на рас-

сеивание выхода;
- эффект, описывающий влияние j -ой пластины в

L-ой партии на рассеивание выхода;
E-Lje *рассеивание измерений на Lj -ой пластине.

Используя математический аппарат двухфакторного иерар-
хического дисперсионного анализа L3J , можно определить не-
смещенные оценки дисперсий, обусловленных вариациями:

- между единицами групповой обработки (партии, запуски)
во времени (явление нестабильности технологии) - °^естаб^

- между пластинами в единицах групповой обработки (яв-
ление неоднородности групповой обработки)- снеодн'

- на самих пластинах между отдельными измерениями (яв-
ление неоднородности единиц продукции) - залает.

Для количественной оценки неоднородностей требуется раз-
ложить суммарную дисперсию характеристик на составляющие в
соответствии со структурой источников неоднородностей, обус-
ловленной организационным порядком формирования единиц груп-
повой обработки.

Наиболее общей формой такого разложения является двух-
уровневое представление суммарной дисперсии воспроизводимос-
ти исследуемой характеристики ' состоящей из ва-

каций между партиями <?нестаб и внутри партии
причем последнее включает в себя вариацию как между средними
измерениям на пластина! так и маму измерения-
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ми на одной пластине облает (фиг. I). В случае отсутст-
вия либо возможности, либо целесообразности введения по-
вторных измерений на пластинах, либо иной формы организа-
ции производства (разбиение партий на запуски, распределе-
ние потока по нескольким видам оборудования и т.д.) дан-
ная общая схема может быть преобразована либо в одноуровне-
вую, либо трех-(и более)-уровневую с соответствующим изме-
рением состава компонентов. При этом указываем на обстоя-
тельство, что введение уровня Сдеодн " Для
характеристик, рассеяние которых по пластине не оказывает
существенного влияния с точки зрения исследуемой проблемы,
малоинформативно, однако в случае значительного пласт
ведет к изменению остальных соотношений. Поэтому включение
ее в схему разложения должно решаться конкретно в зависи-
мости от целей исследований. В данном случае, в целях общ-
ности изложения, придерживается двухуровневое возложение
как общий случай.

Количественный оценки составляющих суммарной дисперсии
воспроизводимости позволяют получать общую картину точности
технологического процесса в конкретных условиях производст-
ва.
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1. Величина является качественной оценкой
воспроизводимости параметра, позволяющей реально оценить
состояние технологического процесса и нормировать процент
брака. Если нормировать величину этого показателя при раз-
работке и опытном внедрении технологического процесса,сте-
пень соответствия нормированной характеризует
использование потенциальных заполненных при
разработке.

2. Количественные оценки и харак-
теризуют стабильность технологии во времени и точность груп-
повых методов обработки, указывая, чем в большей мере об-
условлен данный уровень рассеяния характеристики. При этом
оценка мсиют служить количественной мерой точ-
ности управления технологическим процессом, а с*точн ха-
рактеризует параметрическую работоспособность процесса.

3. Факторы, обуславливающие рассеяние характеристики
внутри партий, раскрывает соотношение "

(либо неоднородность пластин, либо неоднородность на самих
пластинах).

Расчетный аппарат

Количественная оценка составляющих суммарной дисперсии
воспроизводимости при различной ее структуре осуществляется
методом дисперсионного анализа при многоступенчатой иерар-
хической классификации признаков группировок [3]. Проиллю-
стрируем алгоритм, вычисленный по общей структуре состав-
ляющих суммарной дисперсии воспроизводимости.

Математический аппарат разработан в предположении нор-
мального распределения измерений.

В качестве начальных данных служит расслоенная выборка
включающая к партий ( L = 1... к), m пластин в партии (j =

= 1... ш ) и п параллельных измерений на пластине ( е =

= 1... п ). Предлагаемый алгоритм ориентирован на общий слу-
чай, когда n = n(L,j) и m = m(L). Проведение дисперси-
онного анализа указано в таблице I. Использованы следующие
вспомогательные величины:

I) общее число измерений в L-ой партии
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Таблица
1

МАТЕМАТИЧЕСКИЙ
АППАРАТИЕРАРХИЧЕСКОГО

ДИСПЕРСИОННОГО
АНАЛИЗА

Рассеяние
Суммаквадратов
Числостепеней
Дне-

Компоненты
суммарной

свободы

Персия

дисперсии

Междупартиями
(,=
1

f<=K-1

В

партии
между пластинами
*

"И
Z
Г.

к

неодн
+

Междуизмере- ниямипоплас-
тине

b=tj=ie=)

L=

(3^пласт
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2) общее число измерений в расслоенной выборке

N = f а-,;
3) общее среднее расслоенной выборки

=
< к mL пLJ

4) среднее значение L -ой партии

_

] m L n Lj
&

5) среднее значение j-ой пластины в L-ой партии

у- = - \t-. *

6) среднее число измерений в партии

э т.

7) среднее число измерений на пластине

N - tn;
Дисперсионные отношения F, = и F, =

составляются и проверяются на статистическую значимость в
соответствии с числами степеней свободы с помощью F-крите-
рия.

В зависимости от полученных результатов оценка состав-
ляющих суммарной дисперсии воспроизводимости проводится со-
гласно таблице 2. В целях большей наглядности полученные
оценки удобно представить в процентном отношении к

Апробация методики

Расчетный аппарат методики был реализован в виде уни-
версальной программы на алгоритмическом языке ФОРТРАН, что
позволило провести массовую обработку технологических дан-
ных.

При этом, применительно к технологическим процессам
изготовления тиристоров типа ТД и ТЧ, оказалось, что нет
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возможности характеризовать отдельнне операции в целом,по-
скольку распределение составляющих суммарной дисперсии вос-
производимости сильно различается по отдельным параметрам.
Удалось выявить три группы параметров с типичным характе-
ром удельного влияния составляющих (табл. 3). Перед анали-
зом из выборок были исключены все грубые ошибки измерения
и регистрации данных, а также была проведена проверка на
нормальность распределения начальных выборок. Дисперсион-
ные отношения проверялись на уровне значимости а.= 5%.

Полученные оценки позволяют характеризовать общий
технический уровень исследуемых операций, то есть служат в
первую очередь средством технической диагностики, но они мо-
гут быть полезными и при выборе методов управления техноло-
гическим процессом. Из приведенного можно сделать следующие
выводы:

1. Преобладающие дисперсии точности по большинству кон-
тролируемых характеристик технологического процесса указыва-
ют в качестве основных источников неоднородностей малую точ-
ность методов групповой обработки. Указанное выдвигает в ка-
честве первостепенной задачи повышения воспроизводимости тех-
нологических процессов повышение однородности формируемых при
запуске партий и режимов групповой обработки. Применение ме-
тодов статистического управления до решения таких задач сле-
дует признать односительно малоэффективным.

2. Следует обратить внимание на характеристики, при ко-
торых основной вклад в дисперсию точности дает разброс по
пластине. Такое явление требует совместного рассмотрения фор-
мирования этих характеристик и достоверности контроля.

Методика иерархического дисперсионного анализа может
быть применена для решения различных задач при исследовании
технологического процесса изготовления силовых полупроводни-
ковых приборов. Исходя из конкретных условий, модет быть
применена как одно-,так и двух- или трехуровневая схема раз-
ложения.

Практика и результаты применения предлагаемой методики
позволяют рекомендовать ее для широкого применения инженер-
ными службами предприятий при выявлении наиболее эффектив-
ных путей повышения воспроизводимости технологических про-
цессов, а также при оценке результатов установочных партий



153

Т а б лица 3

Результаты анализа
технологического процесса производства тиристоров ТД и И

Характеристи-
тики групп
параметров

Параметры
Составляющие суммарной диспер-сии воспроизводимости в %

°стаб °*пласт

. Преобладание дис-
персии стабильнос-
ти

1.1. Поверхностное со-
противление р-ба-
зы после бороадю-
жиниевой диффузии
(ТД, тч) 70-80 20-30 2Э-20 8-10

. Преобладание дис-
персии точности 2.1. Глубина залегания

р-п перехода после
бороалюминиевой
диффузии (ТЧ) 35-55 45-65 30-55 10-18

2.2. Поверхностные со-
противления р-базн
после 1 диффузиифосфора (ТД) ип-аииттера после П
диффузии фосфора (ТЧ) 25-35 65-75 40-50 20-25

2.3. Толщина пластинпосле механической
обработки (ТД, ТЧ) 20-30 70-80 50-60 20-30

2.4. Глубина залегания
п-эмиттера (ТЧ) 15-25 75-85 30-40 40-45

2.5. Глубина залегания
р-n перехода после
бороалюминиевой
диффузии (ТД) 10-15 85-90 25-35 50-75

2.6. Поверхностное со-
противление
n-эмиттера послефосфора 5-20 80-95 15-30 40-80

. Неустойчивое рас-
пределение состав-
ляющих суммарной
дисперсии воспро-
изводимости

3.1. Поверхностное со-
противление
р-эмиттера после
бороалюминиевой
диффузии (ТЧ) 40-75 25-60 20-50 5-10

3.2. Поверхностное со-
противление
р-эмиттера после
бороалюминиевой
диффузии (ТД) 0-50 50-100 10-90 10-40



при наладке либо вновь разработанных, либо усовершенствован-
ных технологических процессов.
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ТРУДЫ ПО ЭЛЕКТРОТЕХНИКЕ
И АВТОМАТИКЕ

СБОРНИК СТАТЕЙ ХIУ

УДК 621.372.5

Влияние неидеальностей КОС на качество преобразо-

вания импеданса. Шифф Г. ,
Куки В. "Труды Тал-

линского политехнического института", 1976, №409,
с. 3—lo.

В статье рассматривается влияние частотной зависимо-
сти параметров реального конвертора отрицательного сопро-
тивления и некоторых других неидеальностей преобразователя
на качество преобразования импеданса. Качество преобразо-
вателя оценивается диапазоном значений преобразуемого им-
педанса при заданной погрешности преобразования и верхней
граничной частотой результирующего отрицательного импедан-
са.

Даются некоторые рекомендации для улучшения качества
преобразования импеданса и приводится пример.

Фигур 5, библ. наименований 5.

УДК 518.5:621.372.061
Алгоритм частичного решения уравнений больших
цепей. Ронк А. "Труды Таллинского политехнического
института", 1976, № 409, с.ll-20.

В статье описывается алгоритм частичного анализа боль-
ших цепей, требующий минимального объема оперативной памя-
ти ЭВМ. Для решения уравнений цепей методом Гаусса предла-
гаются новые критерии выбора главных элементов.

TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

№ 409 1976
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Приводятся экспериментальные результаты, позволяющие
оценить применимость предложенного алгоритма.

Фигур 2, таблиц I, библ. наименований 9.

УДК 518.5:621.372.061

Расчет чувствительностей с понощью последователь-
ностей Лагерра. Курм М., Кукк В. "Труды Таллин-
ского политехнического института", 1976, № 409,
о. 21—30.

Рассматривается метод расчета чувствительностей пе-
редачи по напряжению цепи в виде произведения двух пере-
дач. Функции чувствительности вычисляются в виде последо-
вательностей Лагерра, которые преобразуются в традиционные
формы представления (передаточные функции, частотные ха-
рактеристики, импульсные и переходные характеристики).

Приведены алгоритм программы и пример расчета.
Фигур 4, таблиц I, библ. наименований 12.

УДК 681.06:517.29

Алгоритм расчета производных. Ребане Ю. "Труды
Таллинского политехнического института", 1976,
№ 409, с. 31-39.

Предлагается алгоритм расчета производных от функции
многих переменных. По программе расчета функции генериру-
ется программа расчета производных. По полученной програм-
ме производные вычисляются за минимально возможное количе-
ство операций. Время расчета всех производных в среднем
равняется времени расчета функции, в наихудшем случае оно
будет в два раза больше.

Фшур I, таблиц I, библ. наименований з.
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УДК 621.316.726.078

Переходные процессы в системе ФАПЧ с апериодическим
фильтром низких частот. Мин. М. "Труды Таллинско-
го политехнического института", 1976, № 409,0.41-44.

В статье приведены результаты исследования переход-
ных процессов в нелинейной системе ФАПЧ второго порядка с
апериодическим фильтром низких частот, проведенного при
помощи моделирования системы на аналоговой вычислительной
машине. Приведены графики зависимости времени установления
синхронизма от начальной расстройки по частоте при разных
значениях коэффициента затухания линеаризованной системы.
Коротко рассмотрено и влияние разных начальных фаз колеба-
ний на длительность переходных процессов.

Фигур 2, библ. наименований 4.

УДК 621.382.3

Разность напряжений база-эмиттер диФФеленпиялъннх
пар биполярных транзисторов. Гурьянов Б.,Ярвальт А.
"Труды Таллинского политехнического института",
1976, № 409, с. 45-48.

Найдено аналитическое выражение для определения раз-
ности напряжений база-эмиттер транзисторов в дифференци-
альной паре в зависимости от тока и температуры.

Фигур I, библ. наименований 3.
УДК 621.317.346

Сравнение способов усреднения. Кореей В. "Труды
Таллинского политехнического института", 1976,
№ 409, с. 49-54.
Исследуется взаимосвязь точности и времени измерения

среднего значения случайного процесса. Показано, что ин-
тегратор имеет перед фильтром нижних частот (ФНЧ) преимуще-
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ства при точности измерения выше I %. При точности 0,01 -

0,1 % время измерения интегратором в 3-5 раз короче.
Таблиц I, библ. наименований 4,

УДК 621.317.727.1

0 точности измерения параметров жгутового
трансформатора. Иыерс Р. "Труды Таллинского
политехнического института", 1976, № 409, с.55-61.

В статье рассматривается схема замещения жгутового
трансформатора, параметрами которого являются вектор импе-
дансов обмоток трансформатора, матрицы импедансов и прово-
димостей жгута как многопроводной линии. Получены формулы
для расчета погрешностей, возникающих при измерении величин
указанных параметров.

Фигур I, таблиц I, библ. наименований 2.

УДК 621.317.727.1

Точность деления среднего значения импульсного
напряжения. Петерсон Я. "Труды Таллинского по-
литехнического института", 1976, № 409, с. 63-68.

Рассматриваются погрешности индуктивных делителей на-
пряжения при делении среднего значения амплитуды импульсно-
го напряжения прямоугольной формы. Приведены формулы для
описания переходных процессов и получены выражения для оп-
ределения систематических и случайных погрешностей.

Указывается, что главным источником погрешностей яв-
ляются неоднородность активных сопротивлений секций и раз-
брос параметров коммутационных элементов.

Фигур 3, библ. наименований I.
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УДК 681.32

Об общей постановке задач тестовой диагностики
цифровых схем. Убар Р. "Труды Таллинского
политехнического института", 1976, № 409, с.69-73.

Рассматриваются задачи тестовой диагностики цифровых
схем. Предлагается общая формулировка проблемы тестовой
диагностики, используя аппарат булевого дифференциального
исчисления. Приводится уравнение, решением которого можно
интерпретировать как задачи генерирования тестов, так и
задачи диагноза состояния объекта.

Библ. наименований 3.

УДК 681.32

Генерирование тестов для цифровых схем при помощи
модели альтернативных графов. Убар Р. "Труды
Таллинского политехнического института", 1976,

№ 409, с. 75-81.

Предлагается модель системы альтернативных графов с
целью описания и анализа функций цифровых схем. Приводится
описание модели и алгоритм конструирования ее из структур-
ного описания заданной схемы. Сформулирована задача гене-
рирования тестов как задача активизации определенных путей
в системе альтернативных графов.

Библ. наименований 3.
УДК 681.32

Компилятор иерархической модели ЦВМ. Вийлуп А.
"Труды Таллинского политехнического института",
1976, № 409, с. 83-91.

В статье описывается алгоритм компиляции трехуровне-
вой модели ЦВМ. Для компиляции микропрограммной, функцио-
нальной и структурной модели к описанию схемы предъявляют-
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ся дополнительные требования. Приведен алгоритм компиля-
ции функциональной части модели.

Фигур 3, таблиц 2, библ. наименований 2.

УДК 681.32

Реализация системы моделирования диагностических
программ для МИНИ-ЦВМ. Китсник П. "Труды Таллин-
ского политехнического института", 1976, № 409,
с. 93-99.

В статье приводится описание программной системы,
позволяющей моделировать поведение мини-ЦВМ при различных
неисправностях для получения диагностической информации.
При этом данными являются: I) модель рассматриваемой ЦВМ,
2) диагностические микропрограммы и программы. Управление
процессом моделирования осуществляется программой-диспет-
чером, организующей диалог с оператором. Система разрабо-
тана на ЭВМ "Минск-32".

Фигур 2, библ. наименований 3.

УДК 681.142

Некоторые экстремальные задачи на множествах.
Маран М., "Труды Таллинского политехнического
института", 1976, № 409, с. 101-106.

В статье описывается применение теоретико-множест-
венного решателя (ТМР) для решения некоторых экстремаль-
ных комбинаторных задач на множествах. Приводится фор-
мализация для описания постановок таких задач, а также
методы их решения. Показано, что эти задачи сводятся к
нахождению покрытия булевской матрицы. В качестве приме-
ров приведены задачи из теории графов.

Библ. наименований 3.
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УДК 681.3.06

Принципы синтеза параллельных программ. Плакс Т.
"Труды Таллинского политехнического института",
1976, № 409, с. 107-118.

Рассматриваются принципы синтеза параллельных про-
грамм на основе вычислительных моделей с использованием
сетей Петри для представления управляющей структуры. Пре-
длагаются методы синтеза и упрощения сетей Петри, принципы
синтеза последовательных взаимодействующих процессов и
трансляция сетей Петри в язык системы.

Фигур 10, библ. наименований 3.

УДК 681.3.06

Структурный подход к синтезу операционных
автоматов. М.Янес. "Труды Таллинского поли-
технического института", 1976, № 409, с.119-128.

Предлагается методика синтеза операционных автома-
тов, основывающаяся на анализе (синтезе) структур данных
и структур функций. Для описания функционирования вычис-
лительного устройства применяется язык граф-схем информа-
ционных и управляющих связей. Указываются возможности
разделения функций между операционным и управляющим ав-
томатом, оцениваются аппаратурные затраты при соответст-
вующих разделениях.

Фигур 5, табл. I, библ. наименований 7.

УДК 62-507

0 параллельной декомпозиции микропрограммных автома-
тов. Лейс П., Якобсон Г. "Труды Таллинского политех-
нического института", 1976, № 409, с. 129-137.

Рассматриваются параллельная композиция и декомпо-
зиция микропрограммных автоматов, основанная на абстракт-
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ной модели микропрограммного автомата. Изложен конструк-
тивный метод параллельной декомпозиции, базирующийся на
введенной модели.

Фигур 4, библ. наименований 4.

УДК 621.382.233.002.2:62-52

Моделирование диффузионных процессов производства
силовых полупроводниковых приборов. Аннус А.,
Бахверк А. "Труды Таллинского политехнического
института", 1976, № 409, с. 139-144.

В статье дан обзор работ по моделированию диффузи-
онных процессов и предложен подход к решению такой задачи
при моделировании технологического процесса производства
силовых полупроводниковых приборов.

Фигур I, библ. наименований 13.
УЖ 621.382.233.002.2:62-52.

Методика анализа воспроизводимости технологических
процессов изготовления силовых полупроводниковых
приборов. Аннус А., Воронина Е. , Кивистик А.,
Плескунин В. , Пост Р. "Труды Таллинского поли-
технического института",l976, № 409, с.145-154.

Приводится методика анализа воспроизводимости тех-
нологического процесса производства силовых полупровод-

никовых приборов. Методика базируется на иерархическом дис-
персионном анализе и связана с особенностями метода группо-
вой обработки. Приводится схема вычислений и намечаются
результаты анализа.

Фигур I, таблиц 3, библ. наименований 3.
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