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ПРИМЕНЕНИЕ МОДЕЛИ АЛЬТЕРНАТИВНЫХ ГРАФОВ
ПРИ СИНТЕЗЕ ТЕСТОВ ДЛЯ КОМБИНАЦИОННЫХ СХЕМ

Известные методы синтеза тестов для цифровых схем ис-
пользуют принцип активизации путей с целью очувствления вы-
ходов к возможным неисправностям. Недостатком этих методов
является резкое увеличение вычислительных затрат при необ-
ходимости активизации многомерных путей. Используемые при
этом структурные модели приводят к большому объему обраба-
тываемой информации. Недостатком известных функциональных
моделей является такие или большой объем модели (в случае
нормальной формы), или сложность обработки модели (при ско-
бочной форме).

В статье описывается новый подход к генерированию тес-
тов, базирующийся на модели цифровых схем в виде системы
альтернативных графов (АГ) СП. Рассматриваются комбинаци-
онные схемы и определяются условия, выполнение которых по-
зволяет привести задачу активизации многомерных путей в
исходной схеме к активизации одномерных путей в системе АГ.

Постановка задачи

Представим объект контроля в виде графа D = СN , П.где
N - множество узлов схемы, а Fk(F~V) - подмножества после-
дователей (предшественников) для вершин кем. Объект конт-
роля описывается также в виде системы функций yi*Vi(*)»

где X-вектор входных переменных х« , кеМ вх ,

а Nвх и N ВЬIХ -соответственно множества входных и выходных
узлов объекта. Ограничимся далее лишь классом одновыходных
схем I N вы* 1 = {

. Обобщение получаемых результатов дли мно-
говыходных схем не представляет трудностей.
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Рассмотрим класс логических неисправностей типа z K
=

= л,<*.€{o,l}, где z k
- обобщенная переменная, соответст-

вующая узлу К€.М. Необходимым и достаточным условием для
обнаружения неисправности гк = л на выходе 1вМ вых яв-
ляется

(2к @ с) =l. (1)

Модель систеш АГ базируется на представлении объек-
та в виде множества деревообразных подсхем F;,)
о корнями I €.Мв им ВЫх» где Nв= {к 11 F K | >1 } -множе-
ство узлов разветвления. Деревья D L описываются функция-
ми z b = fс С Z-L) * где Zj,- вектор переменных г к , к£М вх им ьт,

а N ex - nbx
“ множество неразветвляющихся входных

узлов и Н вт ={кlГ' <

кеЫ в ] - множество узлов, в кото-
рые входят ветви из узлов разветвления. Каждой функции z L =

= f С Z соответствует АГ G-L = СМ;,, ГО , вершины кото-
рого meMj, взвешены компонентами z K (m) вектора Z i ,

z£{z,ž} . Деревья D b для 1еМв ПЫ Вх , очевидно, вы-
рождаются в единственный входной узел IеN вх и, сле-
довательно, их графы G L также состоят из единственной
вершины mе М :

v , взвешенной входной переменной z(m) = z-t .

Метод синтеза модели АГ по исходной схеме рассматри-
вается в Ш. Там же введено понятие активизированного пу-
ти в АГ. Пусть Sj, (к,р) - некоторая функция, так чтобы

3(,(к,р)=l, если существует активизированный путь Кк,р)
из вершины к€ Мв Берлину peM-L , и 3-ь(к,р)= О
в противном случае. Активизация пути производится при по-
мощи соответствующего определения значений переменных, яв-
ляющихся весами вершин на данном пути.

Переходим к решению уравнения (I) при помощи модели АГ.

Бесповоротные комбинационные схемы

Согласно определению системы АГ ll], бесповторная ком-
бинационная схема (КС) на булевом базисе может быть пред-
ставлена единственным АГ с неповторяющимися весовыми пере-
менными на вершинах графа.Известно,что для проверки схемы
достаточно генерировать тесты для всех ее входных переменных



5

решением уравнения (I). Все эти переменные, и только они,
представлены (с инверсией или без нее) на соответствующем
этой схеме АГ.

Рассмотрим бесповторную одновыходную КС D = (N,F) с
функцией у = f(X)> представленную в виде АГ G = СМ,Г), Вы-
делим некоторую вершину rnjeM, взвешенную пе-
ременной x(mj) = x[^ j

, k€N bk , так чтобы
х° =х к и хk= хк . Пусть т 0

- начальная вершина АГ,
Г и тo =sй. Согласно [l], уравнение (I) можно переписать

в следующем виде:

(X*3 © cx)S(mo,mj) Л S*(mj) =l, (2)
ле{o,l}

где S (тр = 1 является условием существования активизи-
рованного пути 1*(mj ) из mj ем на выход графа ot ,

схе{о, I], а rnj" = - последователь вершины mj ,

при выходе из нее в направлении = х • Соответству-
ющие выражению (2) участки, подлежащие активизации, пока-
заны на обобщенном АГ (фиг. I). Решением уравнения (2)
циклически для всех mj е. М получим искомые тесты для
проверки заданной схемы.

Специфичность модели АГ позволяет легко решить урав-
нения типа Sct(mj)=l, поскольку направление движения на
графе при активизации путей непосредственно задано на каж-
дом шаге (в каждой Берлине), Затруднения связаны с решени-
ем уравнений типа S(m o ,rrij) =l, так как направление дви-
жения с целью попадания в mj в вершинах между гп 0 и mj
локально не определено.

С целью избавления от трудоемкой работы при решении
уравнений S(mo,mj)=H для произвольных mj с М преоб-
разуем условие (2) в следующий_вид:

SЛ($ Л(т 0
) З'Чт*) = 1

Согласно уравнению (3), задача генерирования тестов для
заданной схемы сводится к решению двух задач: задачи акти-
визации путей -) и задачи активизации путей
относительно rnjeMCL*), для которых Здесь

М(1л )е М - множество вершин, через которые проходит
путь (m 0). При этом структура графа позволяет легко
составить процедуру итеративного генерирования путей
так чтобы уравнение (3) выполнялось для всех т^сМ-
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Легко убедиться, что уравнение (3) применимо также
для проверки обеих неисправностей (хк =о и x K 5i) при
переменной х к - Решением (3) находится тест для проверки

= õ. . Другой тест для проверки = образую-
щий с первым тестовую пару, строится непосредственно из
первого теста соответственным изменением значения х к на
противоположное.

Пример I. На фиг. 2 представлены некоторая бесповтор-
ная КС и соответствующий ей АГ. В каждой вершине графе при-ведена соответствующая весовая переменная. На графе пока-заны жирными линиями путь l4i) (через вершины 1,2 и3) ипуть I (4) (через вершину 4), являющиеся решением урав-
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нения (3) для вершин 2 и 3. Следовательно, полученный тест
!< =(lо 10 хх) обеспечивает проверку неисправностей х 2 = 1
ихз= 0 . Непосредственно из находим Т 2 =СНloхх)
иТ 3 =(100 0 xx), образующие с исходным тестом пары для про-
верки путей, соответственно из входных полюсов 2 и 3 до вы-
хода в исходной КС,

Произвольные комбинационные схемы

Известно, что для проверки КС с разветвлениями необ-
ходимо л достаточно построить тесты для всех ее неразвет-
влящихся входов и всех разветвляющихся ветвей внутри схе-
мы [2]. На языке АГ это условие формулируется в виде
необходимости и достаточности проверки всех вершин системы
АГ.

Рассмотрим систему АГ в виде графа G- t , le.N Bhlx и N B .

Выделим для проверки в одном из графов Gl некоторую
вершину mjeMi,, r"Vn взвешенную функцией z(mj) =

= zjj, KCN' B,UN BT
.

Задача синтеза теста для z K , KeN^ x , при вершине
mj еМ i , Iе N вых , сводится к решению уравнения (3) отно-

сительно rrij вМ i , аналогично беоповторным КС. При акти-
визации путей Ld

( m0 ) и необходимые значения
соответственно <х и <х для перченных z(m h ) = z£h

,

m h€ М Cl*) U М (L*) при peN Bx. зафиксируются непо-
средственно, а при р е N вт и peN BX\N BX

- через обра-
щение к другим графам G p =(Mp , Гр ) с целью активизации в
них соответственно путей l*(m op) и I*(гп oр)' где
тррвМр, Гр т ор=ф. Такое же обращение к другим графам

возможно при активизации путей L*(m op ) и т.д.
Синтез теста для неисправности z x

jn
= õ. n , K€.N bx

при вершине mj n €.M Ln в графе Q ln , представляющем не-
которое внутреннее поддерево схемы, возможен лнмь при об-
ращении к G -

tn из некоторой вершины
= на выходном графе G ,1 4 €. Nвых , непосредственно
или через цепочку графов Q(n) ={GLr G 12,...,G Ln] v n =2, i,...
(см. фиг. 3), так чтобы выполнялось условие активизирован-
ности пути L* 1 (m 01): S [Vм (тм)] =l. Из последнего усло-
вия вытекают непосредственно S[L*K (m oh)] = 4 для всех



h =2,п , где ol h = * исходя из значения весовой
функции C m j,h-0

m jl
при вершине mj, b -i gM L,h-i Г\-Л *

на графе G L, h-o из которо- и V/' V
01 /

го производится обращение к / т»ч
G-l>h Проверяемая неисправ- /

ность, т.е. значение 2^п=л п ,
/

/ 'у
должна привести к результату [ (

S°LriCm on) = i и далее через це-
почку изменений всех z(mjh ), (~\J\

h = ГГр к выполнению уело- ч_У \jyj у~ 2

ВИЯ S* 4 (т o,} = т ог / -

' ( jт оУчитывая вышесказанное, / KJ
можно задачу синтеза тестов, / \

а также тестовой пари для /

z(mj n ) сформулировать в ви- \
де решения системы уравнений; |

*

<*г
I

S(m h , mj h ) AS4m jh) '
ö.e{o,-l} '

h=
~

n -

U) Ат"-mПолученное решение соответст- on -ч

вувт некоторому одномерному i n

активизированному пути в ис- \

ходной схеме. Легко убедиться,
что полученный тест обнаружи- у
вает также все остальные неис- * õ£. n
правности z (mjh) = ’

m jh еМ L h для всех h =

_ п— \ в данной цепочке. Фиг. 3.

Ншолнение условия (4) является достаточным, чтобы
полученный тест обнаруживал неисправность z(mjn ) = <*п >

но вто же время в выполнении его нет необходимости. Из-
вестно, что в некоторых случаях тесты можно построить
лишь при помощи активизации многомерных путей в исходной
схеме. Допуская эту возможность, необходимо заменить ус-
ловие (4) на следующую систему уравнений;

8
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(Z @ c* n ) S(m oh , rrijh') S*h(m*,!;) =l, h=H,n; 5)

(z^ n
© О S(m oh ,m jh) S?h(mji) =i. h = iTn . (6)

Совместное решение уравнений (5) и (6) дает тест, а также
тестовую пару для проверки неисправностей при вершине
m jn £ .

Выполнение условий (5) и (6) необходимо, но недоста-
точно для проверки неисправностей при rnj h eM Lh , И=И,п-ч,
т.е. при внутренних вершинах рассмотренной цепочки графов
.G(n)

.

Определение I. Путь ICl.j -), обеспечивающий вшолнение
условия S(L,j) = 1 и включающий вершину к, кеМ(l), назы-
вается активизированным независимо от к, если выполняется
условие:

s t ч)
|к = s ( i.j ) 12 (кМ л s(Uj) | 2(к)=o

=I. (7)

Независимость активизации цуги от заданной вераины
обеспечивается при помощи дополнительной активизации опре-
деленного обходящего пути. В качестве примера рассмотрим
путь который на фиг.4,а активизирован зависимо, а
на фиг.4,б - независимо от кеМ(l).

Обозначим через M
(t) множество вершин на системе АГ,

из которых в процессе активизации путей происходит обраще-
ние (непосредственно или через другие графы) к графу
при s[l** (m ot)J = U так чтобы изменение значения некото-
рого z (m ), m€. М [ L* t(m ot)] приводило к выполнению

S* 1 (m 0t) = а также к изменению значений весов г(к)
для к е M (t)

.

Определение 2. Путь Ui,j) в некотором графе G h ,

обеспечивающий выполнение условия S(i,j) = l и включающий
вершины к € M h (L) П м ш

, является активизированным, неза-
висимо от множества M(t)

, если выполняется условие:

SCl,j) |,,ш = S(L,j) - л S(l,j)
M cl) zik)=i г(Ю=о .

J KtM w



Определим следующие условия, обеспечивающие выполне-
ние (8),

Условие I. При непосредственном обращении из
ке M h CL) п M (t) к графу Gt необходимо активизиро-

вать в графе G h соответствующий дополнительный путь, об-
ходящий вершину к .

Условие 2. При обращении из кg. M h(L) n M(tl к графу
G t через некоторую цепочку графов Ga) (аналогично фиг.

3), достаточно активизировать соответствующий обходящий
путь хотя бы в одном из графов Gh е G ct\ так чтобы прерва-
лась зависимость значения z(k) от z(m), meM [С* 1 (т ot)].

Отметим, что при решении уравнений (5) и (6) требует-
ся независимая активизация путей t(rn oh, rnjiO» Н=н,п отно-
сительно множества MUn)

-

В общем случае, при активизации многомерных путей ис-
ходной схемы необходимо заменить систему уравнений (5) и
(6) следующей системой:

Ю
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(z^ n
© *n )[S(moh ,mjh)S*h(mjJ;)]. (l t+o =I, h = I,n; (9)

I м

(z K
j

® Ä n) [$ ( rn oh’nfl0h’ nf1 ( m j"h)] jpj(l,t +o h = I,n, (i.O)

где M U‘t+o
= M (L,n)

\ M (ü,t)
.

При t= \ подученный тест (тестовая пара} обнаруживает все
неисправности при вершинах mjh е. Иlh , h = ТТп в рас-
сматриваемой цепочке графов.

Пример 2. На фиг. 5 представлена некоторая КС с раз-
ветвлениями и соответствующая ей система АГ из графов

G lO , G„, G IZ . При построении теста для z5
= 0 обра-

зуется цепочка графов G<

0)
= {Gn, G м, G 10) . Решением уравне-

ний S(m oh, rrijh) = j в (5) и (6) для этой цепочки яв-
ляются соответственно пути (1,2), (6,8) и (10). При этом
в пути i1,2) реализуется обход вершины 1 е М(10) ={l, 2,3,
7,8 }. Решением уравнения (5) являются цуги (3, 4) и, на-
конец, решением уравнения (6) - пути (7) и (11, 12). Со-
ответствующие активизированные пути для полученного теста
Т<=(o о** н оси ), проверяющего z 5 =O, показаны на

фигуре жирными линиями. Непосредственно из Т1 находим
тест Т г=(ooххоюоl), образующийся с тестом Т,, пару
для проверки обеих неисправностей при z 5 . Решение урав-
нений (9) и (10), относительно М С<o

= (1,7,8}, требует до-
полнительного обхода вершины 7 (z 7 = 0). В результате тест-
пара обнаруживает также неисправности при z . Решение
уравнений (9) и (10) относительно М (Н) =И МO) отсутствует
(для 3не существует обходящего пути), следовательно, дяя

z и,г тест-пары также не существует. Вто же время,не-
исправность ž 2= 1 все же обнаруживается тестом Т,.
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Z usammenfass ong

In diesem Beitrag wird ein neues Herangehen zum Pro-
blemder Testerzeugüng beschrieben, das auf der Modelldar-
stellung des digitalen Schaltnetzwerks in Põrm des Systems
der alternativen Graphen beruht. Es wurden kombinatorische
Schaltungen betrachtet und auf dieser Grundlage die Bedln-
gungen ermittelt, die die Reduzierung der Aufgabe der Ak-
tivisierung mehrdimensionaler Pfade im gegebenep Schaltaetz
werk zur Aufgabe der Aktivisierung eindimensionaler Pfade
im System der alternativen Graphen ermöglichen.
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ФОРМУЛЫ ДШ ДЕДУКТИВНОГО АНАЛИЗА ТЕСТОВ
В СИНХРОНИЯ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТНЫХ СХЕМАХ

Рассматривается задача моделирования совокупности не-
исправностей R на множестве тестов Т с целью нахождения
подмножеств неисправностей R(T P )c=R, обнаруживаемых
тестами Т п еТ.

Существует два основных подхода к получению этих
данных - аналитический подход и моделирование с поочеред-
ным введением в компилированную модель схемы заданной со-
вокупности неисправностей. Преимущество метода моделирова-
ния заключается в возможности параллельной обработки или
нескольких тестов для одной модификации схемы, или не-
скольких (неисправных) модификаций схемы для одного теста.
По сравнению с методом моделирования, аналитический подход
дедуктивного анализа неисправностей, рассмотренный, напри-
мер, в работах UI, 22, является, хотя и более сложным, но
зато более мощным, поскольку в результате анализа одного
теста ТР получается сразу искомое множество R(Tn) (без
обработки всего множества R ). Статистическим эксперимен-
том показано, что в случае больших схем аналитический под-
ход обладает заметными преимуществами перед методом парал-
лельного моделирования СЗ].

Недостатками существующих аналитических методов ана-
лиза тестов [I, 2], с точки зрения ориентации на машинное
решение, являются: I) трудоемкость операций, связанных с
обработкой множеств или соответствующих списков; Необхо-
димость проведения всех этих операций по всем путям схемы,
без исключения; 3)невозможность прямого расширения метода
для проведения параллельного анализа сразу нескольких тес-
тов.
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Предайгаемый в работе новый аналитический подход,сво-
бодный от названных недостатков, требует прослеживания пу-
тей схемы и построения подмножеств RCT n ), в отличие от
методов [2, 3], начиная не со входов, а с выходов иссле-
дуемого объекта в направлении к входам.

Рассмотрим цифровую схему в виде графа G =(М,г), где
N - множество узлов схемы, а Гк, Г'к, Гк и Г'4 к -

соответственно множества последователей, предшественни-
ков, потомков и предков узла k«=.N . Значения перемен-
ных схемы х к , к е N , при заданном тесте Т п еТ. опреде-
ляются логическим моделированием (для последовательностных
схем - троичным моделированием). Подмножества R(Tr) опре-
деляются непосредственно на основе подмножеств N С тп) см :

N (Тр ) ={ к |V =<).
UN ® " 1u ь 14 вы*

где N Bbnt c; N - множество выходных узлов схемы.

Комбинационные схемы

Дня безповторных комбинационных схем подмножества
N (Тр ) находятся по цепному методу вычисления буле-

вых производных, согласно следующему рекурсивному правилу:
Эх*V L еГ j , jeN(Tp): Le.N(T P), если (2)

Априорно всегда N вых с *

С целью расширения области применения цепного . метода
вычисления булевых производных на класс произвольных ком-
бинационных схем со сходящимися разветвлениями, применим
понятие дифференциала C4L Обозначим через N B <= N - мно-
жество узлов, из которых разветвляются, по крайней мере,
два сходящихся пути. Пусть разветвляющиеся из 1еМв пути
сходятся в узле jе N , представляющем выход элемента с
функцией Xj =fj (хк) от переменных х к , Kef' 4 j- Пе-
ременные х к могут быть в свою очередь рассмотрены как
функции хк = fK (x-J от переменной в узле раз-
ветвления.

Представим частный дифференциал d XL xK функции хк =

- f K (x L ) по переменной х: в следующем виде:
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d n x K = *к© fVUi © d*o =—7 dx* t . (3)

Тогда, используя выражение полного дифференциала

dxj = xj @ fj(x K @dxK), кgГ" j ,
(4)

можно частный дифференциал функции xj = fj [fK (*o] по
переменной x-L выражать в следущем виде:

ксГ’ j .

(5)

Приравнивая dx t =l, получим из (5)

=X: © f:(x k @ , К£ Г j •

(6) '

Выражение (6) позволяет проверить соотношение Lе N (TV)
для всех leN B , если JgN(Tp ), где j -самый близкий к
выходу узел, в котором сходятся по крайней мере два пути
из L. При несуществовании пути между I и кеГ'I], берется
в (6) формально =O. Вычисление остальных ,

кеГ 4 ] производится по цепному методу, с возможным ре-
курсивным обращением к формуле (6) в случае сходящихся раз-
ветвлений в данном промежутке.

Пример I. Пусть в элементе 9 с функцией x 9
= f9 (x 6 ,

x7 ,x 8) = x 6 x 7 Vx 8 сходятся несколько путей из узла I (см.

Фиг. I.

Согласно выражению (6) имеем:

т£-ч® [*.o4©ё^ у {»*©&)l- (7)

Поскольку путь между узлами Iи 5 отсутствует,то 0х 5/9х 4 =О
Остальные производные в выражении (7) вычисляются по цеп-
ному методу:
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■ÕX 7
_

Ъ%l t) X А
_

-

.
_

t)X, 9X4 ’ Z3 ’ "ÖXI 5 '

Из вышесказанного вытекает следующий подход к анализу
комбинационных схем. Схема декомпонуется на деревообразные
части G’ l * с корнями в узлах LeN Bhlx UN B . Внутри де-
ревьев применяется правило (2), а необходимость в обраще-
нии к деревьям G[ , I<= N в определяется по формуле
(6). При таком подходе не требуется вывода сложных выраже-
ний дай булевых производных для проверки условия (I), Пол-
ная обработка всей схемы происходит при помощи склеивания
результатов локальной обработки элементов схемы, при ко-
торой используются стандартные выражения для производных
(в случае вычислений по правилу (2)) или функций элемен-
тов (в случае вычислений по формуле (6)).

Последовательностные схемы без обратных связей

Рассмотрим элемент памяти, представленный в виде функ-
ции перехода Xj = fj (хГ; х1" 1 ), где х к , кеГ j -вход-
ные переменные элемента, а t - номер такта. эле-
мента определены два типа производных Ls] - 9xj /9х «“Ч
где к е Г' j и описывают чувствительность
функции xj , соответственно, к изменениям входных перемен-
ных х к в предыдущем такте и к изменению самой выходной
функции, зафиксированном в предыдущем такте. Производная

9xj / 9Xj
-< позволяет для элемента памяти обобщать

цепное правило (2) во временную область:

VU Г' 1
!, UN(TP ): LeN(Tp),

если J J

DxT
=V =1 (8)

где D* l

=

в*У в#' у
tsxt 9Xj+< tU* p= t+i (9)

Здесь m - длина теста.
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Шражение (6), в случае элементов памяти в сходящихся
ветвях, получает, согласно (8), следующий вид (см. фиг, 2):

где l K
- выход элемента памяти на пути между узлами I и

к.
Сражение (10) используется аналогично (6) для провер-

ки соотношения leNdp), если из узла 1еМ в разветвляют-
ся по крайней мере два пути, включающие элементы памяти и
сходящиеся в одном и том же узле для которого известно,
что j е N (ТР ).

В отличие от комбинационные схем, в деревообразных час-
тях последовательностных схем непосредственное применение
цепного правила проверки соотношения s е N (Тг ) для

А .

sеГ
~ I при Iе N (ТР ) не допускается. Здесь все

узлы sef'4, по сути дела, играют роль узлов разветвления
и для проверки seN(T P ) требуется выражение (10). Причи-
ной вышесказанного является тот факт, что процесс разветвле-
ния сигналов происходит через временную область (действие
неисправности может произойти через один и тот же самый
путь, но через различные такты).

Сражение (10) вое же поаволяет косвенно реализовать
цепной подход к прослеживанию неисправностей в деревообрез-
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ной области, определяемой узлами ser''i • Легко заме-
тить, что выражение (10) для всех веГ'Ч отличается
лишь членом D Dx s , доопределение которого возможно
по цепному методу. При этом легко проследить, для каких
тактов вычисление еще представляет интерес, а также опре-
делить момент, когда рассматриваемая цепочка вообще пре-
рывается.

Пример 2. Рассмотрим схему, представленную в виде гра-
фа путей на фиг, 3. Специально выделены элементы памяти ЭП
и выходной логический элемент И с выходом j • Рассматривает-
ся тест длиной в 6 тактов. Номера на графе обозначают такт,
в котором данный отрезок активизирован (активизированному
отрезку соответствует цепь булевых производных, равная еди-
нице). На входах элемента J показаны значения сигналов в
6-ом такте. Легко определить по формуле (10), что единст-
венные узлы s в схеме, для которых õxj/bxs =l, находят-
ся на отрезках Ц, и Например, суммарное
действие неисправности на отрезке Ц в тактах 2 и 5 привод
дит к изменению сигнала на выходе j (здесь предполагается,
что изменение сигнала на отрезке Ц в обоих тактах проис-
ходит в одном направлении).

Последовательноетные схемы с обрат*»™*

Рассмотрим некоторый неразветвляпцжйся контур обратной
связи о элементом памяти, включающий подмножество узлов

N ot<= N (фиг. 4,).
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Фиг. 4.
л

,

Легко убедиться, что все se Гj, s£N oc для всех jeN 0C

необходимо рассматривать как узлы разветвления, пути из
которых сходятся в узле j • Учитывая это, получим согласно
(10) для вычисления oх™/*)х s следующую формулу:

9x s JОД V У? к @ 9x[^Dx s ' (П)

i- €. Г* j , l<£N 0с ; ке. r -1j П N oc i 5£Г -1 1.

В случае сходящихся разветвлений (с элементами памяти в
ветвях) как в обратной связи,, так и в части схемы, не ох-
ваченной обратной связью (см. фиг, 5), получим на основе
(П) следующее выражение:

Ox-r*J ®
P ® Dx" Dx;

’ K ®«xr; DXI'
“ (12)

per"‘j ,p $ N oc -, Ker'jnN oc ,

где

D/Гк =V К
. 9a

Dxl t=i flxj t)XL
’ (13)

8 9Xj / õxi вычисляется по формуле (10).
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Отметим, что в рассмот-
ренных случаях для всех вер-
шин веГ~Ч при провер-~
ке соотношения sе. М(ТР) не-
обходимо использовать выра-
жение (12) или,в частном
случае - выражение (II). При
этом значения компонентов

D хГр /Dx l и Dx^/Dxj,
доопределяются по цепному ме-
тоду соответственно до

Dx,m
/ Dx s и DxT 1 / Dx s .

Lp ° ьк

Организация процесса анализа

Процесс дедуктивного анализа можно разделить на два
этапа: топологический анализ модели и дедуктивное вычис-
ление неисправностей.

На первом этапе производится общий анализ схемы с
целью поиска сходящихся разветвлений и контуров обратной
связи. Составляется подмножество N*=N B UN OC , где Noc-
подмножество всех вершин, относящихся к контурам обратной
связи. Для всех LeN B иlе. Г "'j , j eN oc организуются(яв-
но или неявно) процедуры реализации соответственно выра-
жениям (10) и (12).

На втором этапе производится анализ схемы при задан-
ных конкретных тестах. Анализ состоит из трех этапов: I)
моделирование; 2) составление N (т р ) и 3) составление
R (Т п). При моделировании определяются значения перемен-

ных Xj, jeN, а также производные õxj/üxi, lefj
для всех элементов схемы в отдельности. На основе полу-
ченных данных происходит затем прослеживание путей с
целью определения их активизированное™ и составляется
множество N (ТР ). При этом производится итеративное обра-
щение к процедурам, реализующим выражения (10) или (12).
На основе М(ТР) составляются непосредственно искомые
множества R(T P ).

При выполнении всех вычислений на втором этапе ис-
пользуются лишь простые булевые операции. Этим гарантиру-
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ется непосредственная возможность проведения параллельного
анализа многих тестов, количество которых определяется раз
рядностью моделирующей ЦВМ.
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Summary

In this paper a new analytic approach to the deductive
analysis of diagnostic teste in digital networks is dis-
cussed. The test is processed in the direction "froa-output-
to-input". The formulae for assembling fan-out and feed-
back cases are given, The possibility of parallel deductive
analysis is also shown.
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О РЕЗУЛЬТАТАХ ДЕДУКТИВНОГО АНАЛИЗА ТЕСТОВ
В КОМБИНАЦИОННЫХ СХЕМАХ

Дедуктивный метод доя параллельного анализа тестов в
логических схемах подробно описан в работах CI, 2] • В
настоящей статье рассматриваются программная реализация
данного метода для комбинационных схем (КС) и подученные
при этом результаты.

Машинное решение задачи анализа тестов с целью выяв-
ления обнаруживаемых ими неисправностей включает следую-
щие этапы: построение модели исследуемого объекта в па-
мяти ЦВМ; генерирование или введение в модель заранее
составленных тестов; логическое моделирование тестов с
целью получения эталонного состояния объекта; анализ
теотов при заданном классе неисправностей для получения
таблиц неисправностей; редактирование результатов ана-
лиза.

Для осуществления вышеизложенного разработана систе-
ма программ на ЯСК для ЭВМ "Минск-32", включающая около
3000 операторов.

С целью введения в ЦВМ исходных данных разработан
специализированный входной язык,, на котором легко состав-
ляется описание исследуемой КС. Ввод описания в ЦВМ и по-
строение структурной модели схемы производится програм-
мой-транслятором, Структура получаемой модели приведена на
фиг. I, где

Р - паспорт схемы (список логических элементов ЛЭ)
S - массив ссылок на входные узлы ЛЭ;
v

- массив ссылок на выходные узлы ЛЭ;
I - список узлов схемы;
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P(l,0 - ссылка на подпрограмму, вычисляющую логичес-
кую функцию I -го ЛЭ;

Р(1,2) - ссылка через массив S на входные узлы 1-го
ЛЭ;

P(i,3) - ссылка через массив V на выходные узлы 1-го
ЛЭ;

- ссылка на ЛЭ-предшественник j -го узла;
I (j ,

2) - ссылка на ЛЭ-потомственник j -го узла;
п э - число ЛЭ схемы;

- число узлов схемы.
Для размещения модели КС с 500 логическими элементами типа
И, ИЛИ, НЕ, И-НЕ, ИЛИ-НЕ рассчитывается до 4000 ячеек МО-
-37 ЭВМ "Минск-32".

Согласно работам [I, 2], перед моделированием тестов
производится топологический анализ КС с целью поиска схо-
дящихся разветвлений. При их наличии генерируется следую-
щее дополнение к структурной модели КС:

-. множество процедур Ф для вычисления булевых про-
изводных для сходящихся разветвлений С2];

- дополнительные ссылки в массивах Р и I на Ф ;

- списки С связных процедур из множества Ф для
каждого выхода схемы.

Неисправности, рассматриваемые на этапе анализа тес-
тов, одиночные логические неисправности типа =0 и =1
во всех узлах КС.
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Для дедуктивного анализа тестов в направлении с вы-
ходов к входам КС декомпоцуется на деревообразные под-
схемы с корнями в выходных узлах и в узлах сходящихся
разветвлений [2] • Анализ производится отдельно для каждо-
го выхода схемы. Обращение к деревообразным подсхемам уп-
равляется списком связных процедур С для данного выхо-
да. Для деревьев подмножество обнаруживаемых неисправно-
стей находится по цепному методу вычисления булевых про-
изводных С2].

С целью получения оценки эффективности применяемого
дедуктивного метода проведено сравнение его о известным
методом параллельного моделирования тестов для всех не-
исправностей в отдельности.

Машинный эксперимент с целью сравнения этих методов
был проведен для одновыходных КС с различным числом ЛЭ
и с различной конфигурацией. Результаты эксперимента
представлены на фиг. 2. При этом использованы следующие
обозначения:

А - дедуктивный анализ тестов;
П - параллельное моделирование тестов для всех

неисправностей;
t - время анализа;
N - объем памяти,
п - число узлов КС;
К - число сходящихся разветвлений.

Сравнение методов по критерию быстродействия приво-
дится на фиг, 2,а (для деревообразных КС) и 2,6 (для КС со
сходящимися разветвлениями при « 5), Заметно, что де-
дуктивный метод значительно превосходит метод параллель-
ного моделирования по временным показателям.

Сравнение методов но требуемой памяти ЦВМ приводит-
ся на фиг. 2,в (для деревообразных КС) и 2,г (для КС со
сходящимися разветвлениями при » 5). В случае дерево-
образных схем объемы памяти различны, так как массив I
(см. фиг. I) при параллельном моделировании не использу-
ется. В случае сходящихся разветвлений объем памяти при
дедуктивном анализе возрастает за счет вышеприложенного
дополнении к модели КС.
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В ходе эксперимента метод дедуктивного анализа,опи-
санный в работе [3], не рассматривался. Показано, что он
обладает заметными преимуществами перед методом парал-
лельного моделирования в случае больших схем [4]. Однако
прямое расширение метода СЗ] для проведения параллельного
анализа нескольких тестов невозможно.

Недостатком реализованного здесь дедуктивного метода
является необходимость анализа тестов относительно каждо-
го выхода схемы в отдельности, но следует отметить, что
названный недостаток легко устраняется соответствупцей пе-
реорганизацией обработки деревообразных подсхем заданного
объекта.
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Summary

In this paper the realization of parallel deductive
test analysls in combinatlonal circuits is presented. А
structural model tobe generated for these purposes is
described. The comparison of parallel simulation and de-
ductive analysis is reported.
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МОДЕЛЬ ЦВМ КАК ОБЕКТА ДИАГНОСТИКИ

В настоящее время при проектировании ЦШ все большее
значение имеет разработка средств контроля и диагностики,
сочетающих программные, микропрограммные и аппаратурные
средства. При создании этих средств часто отсутствует еди-
ный системный подход к их синтезу и анализу. В данной ста-
тье рассматриваются некоторые аспекты создания модели ЦШ
для решения задач диагностики на разных уровнях.

Описание иерархической ЦШ. Для описания иерархичес-
кой ЦШ используется многоуровневая модель [l], согласно ко-
торой абстрактный процессор G* уровня Я,(К = I» 2,...) рас-
сматривается как функция от множества программ Р*" 1 и про-
цессора уровня ){- 4;

Р* н ). (D

Зададим процессор G* в виде графа:

G*= (V*, Г*) = (А* U Z*, Гд U Гг
*), (2)

V

где А - множество операторных вершин;
X* - множество информационных вершин (переменных),опи-

У у
сыващих состояние процессора G и Гд : А ,

Г| : Z - А^.
Пусть задано множество S*= **к},элементы которого бу-

дем называть операторами программы. Любая последовательность
составленная из операторов программы, называется программой.
Функция I*; S*— А* называется интерпретатором. В ЦШ
интерпретатор может быть реализован схемно, например, на
уровнях логических элементов, микроопераций, микрокоманд и
машинных команд; или программно, например, на уровнях мак-
рокоманд и обычных языков программирования.
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В процессе моделирования каждый оператор о ! еА* мо-
жет быть представлен при помощи двух моделей - функциональ-
ной модели и структурной модели. Функциональная модель ими-
тирует функцию, выполняемую оператором а* без учета реаль-
ных процессов преобразования информации, протекающих в
операторе а*, и предназначена для повышения скорости моде-
лирования процессора G* • Структурная модель имитирует функ-
ционирование оператора а* на процессоре следующего - ниж-
него уровня. В модели ЦВМ соседние уровни связаны через об-
щие информационные переменные и структурные модели операто-
ров.

При разработке средств диагностики ЦВМ целесообразно
структурными моделями представлять только некоторую часть
процессора (g| cG 1 ), а остальную часть (Go =G* \G*) мо-
делировать при помощи функциональных моделей [2]. При мо-
делировании и анализе обращение либо к функциональным, ли-
бо к структурным моделям происходит по соответствующим ад-
ресам в модели интерпретатора !*■ Формирование этих адре-
сов согласно подмоделям Q* и G* на элементном и микро-
операционном уровнях описано подробно в СЗ]. Отметим, что
на микрокомандам, программном и макропрограммы ом уров-
нях операторы а*е А* пересекаются между собой на уровне | т
т.е. имеются некоторые z* eZ!

, которые являются внутрен-
ними для некоторых а*, и определение адресов в модели
несколько сложнее.

Для того, чтобы мы могли с единой точки зрения рас-
смотреть диагностические свойства программ и процессора,
целесообразно информационные связи внутри программ пред-
ставить в виде графа

j*= (W*E*) = (Y*UX* E*ÜE*X), (3)

где у* - множество операторов, имеющее отображение У*—А 1
;

X* - множество информационных вершин, имеющее ото-
бражение X*-*! 1

, а Е* : У*— X х
, Е*х :Х*-~У*-

Описание неисправностей. Рассмотрим дефекты физичес-
ких элементов ЦВМ, вызывающие постоянные искажения ее
функционирования. Влияние неисправностей можно интерпрети-
ровать как ложное состояние процессора и\ т.е. некоторые
переменные zeZ* получают значения, отличающиеся от их
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значений в исправной процессоре. Обозначим через dz ложное
изменение z по причине некоторой неисправности гк е R*,
где R* - множество неисправностей, рассматриваемых на уров-
не у; а через dZ* - некоторое минимальное подмножество

Z'c:Z*, достаточное для описания рк > Дня выявления измене*
ний dZ необходимо придавать значения переменным некоторого
подмножества Z ,f

c zK а в определенной части тест-програм-
мы Р* использовать или не использовать некоторые опера-
торы а*еА*, т.е. либо i*€P*, либо 4*oРт- Если обо-
значить минимальное количество таких условий через 0.к , то
неисправность гк можно опиоать парой Ql k и d 2*. Щя-
меры описания некоторой типов неисправностей процессора Q*
приведены в таблице I.

Таблица I

Например, дня обнаружения искаженного функционирова-
ния оператора а*к в тест-программе необходимо использо-

* Тип неисправности ÜK dZK

*i=0 7L = \ z i

2 z l= 1 zi= 0 Zi

3 I , (<b K)=0,6K €S< 4 к вР*,2нсГ*а*к . 4'cr/a*
4 Vj:Il (6j) = {aj,aK }

J *

6 alK 21'сГ* а*к

5 z ;s Zj, l * j Z l * Z j Zl.Zj

6 iW £ А*, 4 KeS* 6 K €Pj[, z'cr‘a[ 1'сгХ
7 I(6 K)= Oj,

к ¥ j
5 к ьр;,

Z"c{r2
l q‘ur*a|}

8 3j ; I (6j)={aj, a K }

** j
4k* P,‘ . *J' PT

Z"c {rz о^иг^а-}'
г'=Гд“к
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вать этот оператор (\еР‘) при определенном множестве
входных наборов z"c Г2*а* к (элементарных тестов). Влияние
неисправности обнаруживается по значениям переменных

г' е г д
* а* • Если при обращении к ai выбирается и неко-

торый лишний оператор aj, (1(Ок) = {ак ,а]}), то необходимо ис-
пользовать в тесте а к и запретить использование aj, т.е.

б к еР| и i } ана входах обоих операторов при-
менять нужные тестовые наборы. Другие примеры в таблице I
аналогичны и комментарий не требуют.

Определение условий Q-к . Предполагаем, что задано
описание процессора на уровне у в виде графа G*= (V*, Г*)
и требуется найти минимальное множество ОЛ достаточное
для проверки всех заданных неисправностей. На основе опи-
сания CV*, Г*) просто найти для неисправностей, при-
веденных в строках I, 2, 3 и 4 таблицы I и поэтому рас-
смотрим только более сложные случаи. При проверке неис-
правностей типа лишних связей между переменными г[, zj , I j ,
необходимо определить некоторое подмножество наиболее ве-
роятных неисправностей этого типа. Аналогичная проблема
возникает и при проверке неисправностей, приведенных в
строках 7 и 8 таблицы I. Однако по описанию G* на уровне

К найти эти подмножества невозможно, так как в такой мо-
дели не отражаются структурные особенности реализации G* •

Есть работы, в которых методы составления диагностических
микропрограмм описываются при помощи модели ЦВМ на микро-
программном уровне [4, s], Однако при таком подходе трудно
обеспечить полноту контроля неисправностей типа 5,6, 7 и 8,
приведенных в'таблице I, так как их причины не отражаются в
модели микропрограммного уровня.

Утверждение. Если процессор уровня К реализован на
основе процессора уровня Jf-i и известно 0i!M для G*“ 4

,

то минимальное множество СХ* для проверки G* можно найти
по описанию G * на уровне у- 4 ■

Доказательство. По описанию G* на уровне У можно для
а*б. А ! найти только полные функциональные тесты, так как

на этом уровне структура а* не отражается. При полной фун-
кциональной проверке неизбыточно реализованного а* пол-
ностью проверяются и все его компоненты нижнего уровня. При
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этом избыточность проверкси может быть вызвана тремя причи-
нами:

- многократным использованием а* -

' 1 в нескольких
а * е. А*;

- многократным использованием ав одном а*<= А*;
- структурными особенностями реализации а* на уров-

не у- <
.

Это утверждение несправедливо только в случае невы-
полнения всех трех приведенных выше причин избыточности.
При невыполнения условий I и 2 отображение структурных мо-
делей операторов а* в А*' 1 определяет непересекащиеся
подмножества А*" 1

, т.е. множество А* по овеян алгоритми-
ческим возможностям беднее или равно А*" 1 (в этом случае

А* = А*-1 ), ине шеет смысла говорить о процессорах
разных уровней.

Следствие. БЬли известно минимальное множество &Ьт

для проверки G *' т
, то минимальное множество О.* для про-

верки G* можно найти по структурной модели G* о глуби-
ной гп, т.е. выражая G* в виде иерархической модели:

G*= f (Р х_< (Р ! '*(... P*' m (У г‘ т,Г*‘ гп
)...))). (4)

На основе (4) можно решать задачи диагностики в об-
щем виде благодаря единой структуре моделей различных уро-
вней. Предполагая, что известно и предварительно
зафиксированы множества переменных zj.czll

, значения ко-
торых можно непосредственно задавать тестами (тестовые
стимулы), и z З

э с 2 *, значения которых можно сравнивать
непосредственно о эталонами (контрольные точки), задачу
генерирования тест-програиин р} можно свести к следую-
щим основным подзадачам, решаемым на модели (4):

- определение структуры P-J ;

- перенесение (Х х и dZ\ /UK-nn, у через промежуточные
уровни до уровня К, т.е. определение новых подмножеств

о} и dZ *;
- реализация o.* при помощи операторов а*е. А*, имею-

щих путь от Z I до ;

- транспортировка значений dZ* до •

Практически минимальное о} можно найти на уровне эле-
ментов на основе их функции, их реализации в виде физиче-
ских компонентов и схем их монтажа.
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УВ принципе оря помощи Р т можно проверять вое ненс-
правнести нижних уровней. Однако нетрудно заметить, что с
ростом глубина m модели (4) значительно усложняется про-
цесс разработки тестов и ухудшаются возможности локализа-
ции неисправностей на нижних уровнях, так как с ростом m
резко увеличивается перекрытие компонентов а* на уровне
У- m . Модели с большой глубиной могут быть полезными при

составлении средств контроля для больших систем, имеющих
непересекающиеся части процессоров верхних уровней, а так-
же для периферийных устройств со своими устройствами уп-
равления.
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МЕТОД ЛОКАЛИЗАЦИИ НЕИСПРАВНОСТЕЙ ПРИ ПРОВЕРКЕ
ЦИФРОВЫХ СХЕМ АВТОМАТИЧЕСКИМИ ТЕСТЕРАМИ

При проверке цифровых схем автоматическими испытатель-
ными системами широко используется способ локализации неис-
правностей, при котором оператор последовательно подключа-
ет пробник к контрольным узловым точкам проверяемой платы
по командам системы, вырабатываемым, например, на дисплей.
В системе, работающей по такому принципу, имеется програм-
мный блок "управления пробником”, записывающий результаты
проверки контрольных точек на обратном пути от выходного
контакта, где обнаружена неисправность, и указывающий опе-
ратору, к какому следующему узлу следует подключить проб-
ник.

К базовым данным, необходимым для управляющего пробни-
ком программного обеспечения, относятся описание схемы и
таблица правильных реакций для всех узлов. Правильные ре-
акции могут быть получены при программном моделировании
или при проверке заведомо хорошей (эталонной) реальной пла-
ты. Под реакциями для цифровых схем понимаются, как прави-
ло, логические состояния узлов при каждом тестовом коде.

В случае длинных тестовых экспериментов таблица пра-
вильных реакций для всей проверяемой схемы будет очень
громоздкой и выдвигает серьезные требования к объему памя-
ти тестера. С другой стороны, путь действия неисправности
от ее местонахождения до выхода схемы может для по-
следовательных схем проходить через длинную цепочку тактов.
Это может привести к длинным экспериментам при прослежива-
нии неисправностей в направлении от выходов к входам, так
как при каждом переходе к предыдущему такту в общем случае



с целью обеспечения правильного исходного состояния требу-
ется повторение всех предыдущих тестов.

I. Селективное моделирование
Для повышения производительности полуавтоматического

поиска неисправностей при помощи пробника, в данной статье
предлагается способ селективного моделирования той части
схемы, в которой действует неисправность. Целью моделиро-
вания является определение множества подлежащих проверке
точек схемы (шесте о соответствующими правильными реак-
циями) в виде т.н, диагностического дерева. В результа-
те этого оказывается ненужным хранение в памяти всей таб-
лицы правильных реакций, а, кроме того, существование ди-
агностического дерева позволяет провести оптимизацию руч-
ных процедур подключения пробника.

Подходящим для селективного моделирования цифровых
схем в направлении от выходов к входам является модель
альтернативных графов [l]. В пользу последнего говорят од-
нородность структуры (стандартный подход к обработке раз-
личных микросхем) и простота определения проверяемых то-
чек.

Рассмотрим некоторый одновыходной цифровой элемент
(например, микросхему или часть ее) с функцией tj=F,j(Xi,x 2,

... , х п), представленный на фиг. I. ..Пусть на выходе эле-
мента обнаружено отличие
сигнала от правильной реак-

_

ции. Селективному иоделиро- _

ванию подвергается тогда
часть схеш, влияющей на
значение функции

Обозначим альтернативный
граф (АГ) для функции в ви- Фиг- *•

да G«j =

обозначает множество вершин тк
графа, взвешенных входными переменными х^к(т к),

элемента , где х°=х, х!=х, а т) -подмножества по-
следователей (предшественников) для вершин Со-
гласно определению АГ [l], процесс моделирования функции

на графе G у заключается в движении из начальной верши-
ны графа m oij т по некоторому пути, опреде-

-38
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ляемому в каждой вершине т* значением ее веса хРк(т к),

к выходу графа. Из каждой вершины т к входят две ветви:
единичная для хРк(т к )=И (направо) и нулевая - для

х^к(т к) = 0 (вниз). Значение функции определяется зна-
чением x^n (m n ) при достигнутой выходной вершине тпеИ^,
(выход из графа направо соответствует значению 14= а вы-
ход вниз - значению у= 0 ) .

Исходными данными при моделировании функций элемента
на системе АГ являются значения сигналов на входных полю-
сах схемы, определяемые тестами. Если вес хРк (т к ) при
некоторой вершине mK e М относится к входному полюсу
схемы, то его значение, а также продолжение пути на
определено непосредственно. Если вес х^тк) при т к
относится к внутреннему узлу схемы, к выходу некоторого
элемента, то требуется обращение к соответствующему графу
Q х и лишь после выхода из Q х можно продолжать прер-
ванный путь в графе G«- В случае элементов памяти (и об-
ратных связей) обращение к некоторому графу G x может
быть связано с переходом в предыдущий такт.

В результате описанного процесса образуется дерево,
начальная вершина которого интерпретирует обращение к гра-
фу , а внутренние и висячие вершины - обращение к вер-
шинам АГ, взвешенным , соответственно, внутренними и
входными переменными схемы. Особенностью модели АГ при се-
лективном моделировании является тот факт, что обработке
подвергается в общем случае лишь часть моделируемой схе-
мы, то есть в дерево моделирования входит лишь некоторое
подмножество вершин системы АГ и к одной части графов во-
обще не будет обращений.

Пример I. Рассмотрим некоторую цифровую схему,пред-
ставленную на фиг. 2, а также ее систему АГ на фиг. 3.
При эксперименте с тестами Tj, Т2 (табл. I) обнаруживает-
ся ложный сигнал на выходе т^ е во время теста Т2 . В ре-
зультате селективного моделирования строится дерево на
фиг. 4, характеризующее объем работы при моделировании
(обработке в сумме 2 тактов подвергалось 55$ всей схемы).

Пройденные пути на системе АГ показаны жирными ли-
ниями на фиг. 3, при этом обращение к графам G 6 и й 7 про-
исходит в обоих тактах.
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Таблица I

Вход T-j- Т2

Хх I I

h 1 1
х3 I о
Х4 О О
Х 5 I О

2. Построение диагностическо-
го дерева

Условием, чтобы неисправ-
ность, действующая при х ь ,

влияла такие на выход эле-
мента где обнаружен дой-

ный сигнал, является

'ö^/'õx l = |. (I)
Проверка условия (I) дал

всех где - множе-
ство входных переменных эле-
мента Fy, позволяет опреде-
лить множество тех
переменных, значение которых
необходимо цроверить пробником.
В случае отсутствия ложных сиг-
налов на входах элемента ,

неисправность находится, оче-
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видно, в самом элементе. Если е X с ложным значением
представляет входной полюс схемы, неисправность считается
также локализованной на соответствующем входе . Для ос-
тальных входов на которых обнаружен ложный сигнал,
берется соответствующий питающий их элемент Fx . для прове-
дения аналогичной проверки на его входах.

Модель АГ позволяет непосредственно определить подмно-
жество Х'г При этом не требуется поиск явных выражений для
производных Ъу/Ъх-, и проверка условия (I) для всех
в отдельности.

Рассмотрим представление условия (I) в следующем виде
С2]:

S(m (2)

где S(moy,mj) - событие активизированности участка невду
вершинами

S (mp - событие активизированности участка между
т) и некоторым выходом графа при ц = <*.,

ь- *е.{см};
mj = ‘ l ч m j “ последователь ддя mj при выходе из нее

в направлении х, ot- = x*J (mp).
В результате решения уравнения (2) на графе образуются не-
которые активизированные пути; L(m ou,m ; ), C*(m:) и СЧгпЬ.U jJ~ JJ J
Обозначим далее активизированность некоторого пути в виде

SCI) =4, а множество вершин, находящихся на этом пу-
ти- = мг

При логических элементах , представляющих собой
бесповторные комбинационные схемы, из условия (2) вытека-
ет следующее правило.

ПРАВШЮ I, При ложном значении ц= õ. на выходе эле-
мента F и в множество Х» включают те x;eX 4 , которые
являются весами при вершинах mj [L для которых
выполняется условие

s*(т j ) =l. (3)
В общем случае произвольных логических элементов(мик-

росхем) , согласно С2], условие (2) необходимо заменить
следующим требованием:

Sd (m 0) = j при (mj ) = ос; (4)
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s%пo)=и при x^J (nrij)= OL, (5)

где выражению (4) соответствует некоторый путь L*(m 0) ,

включающий вершину mj , взвешенную переменной _x* J • Реше-
нию (5) соответствует некоторый другой путь полу-
чаемый из I (т0 ) путем изменения значения х;, в проти-
воположное и включающий также вершину mj. Следовательно,в
общем случае для определения подмножества X* необходимо
применить следующий алгоритм.

ПРАВИЛО 2, При ложном значении vj =ÕL на выходе эле-
мента Fy в множество включают те которые яв-
ляются весами при вершинах mjeM для которых
выполняется условие (5).

Исходные данные при использовании правил I и 2 час-
тично имеются в дереве моделирования. Так, например, все
вершины на путях L*(m o) перечислены непосредственно по
рангам дерева. Однако информация для проверки условий (3)
и (5) в процессе моделирования не определяется. Поскольку
нахождение этой дополнительной информации достаточно тру-
доемко и, кроме того, проверка некоторых лишних сиг-
налов пробником, находящимся в одной и той же позиции,на-
много проще, то целесообразно требование (I) ослабить.

Общие условия для изменения сигнала на выходе эле-
мента выражаются через полный дифференциал

= dx< ,..., xn @ dx n) =\. (6)

Рассмотрим функцию в следующем виде
F,= Fj). (7>

где - некоторая часть исходной функции
не зависящая от хL J @ dx;.

В случае неисправности при х- ь , имеем dx-t=b Необходимым
условием при фиксированном значении F^ , чтобы неисправ-
ность при xt влияла на выход, согласно (6) и (7), явля-
ется

Fr xt j ©dx;-»?. (8)

Следовательно, на основе уравнения (6) получим

Учитывая вышеизложенное,приходим к следующему алго-
ритму.
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ПРАВИЛО 3. При ложном значении =5. на выходе эле-
мента в множество включают те , которые
являются весами при вершинах mj е. , для которых
выполняется условие (9).

Согласно правилу 3, процесс диагноза происходит по
дереву моделирования, причем, проверке подвергаются лишь
те узлы схемы, которые соответствуют вершинам ту, для ко-
торых удовлетворяется условие (9),

Пример 2. Рассмотрим дерево моделирования (фиг. 4),
полученное в примере I. Вершины в дереве, требующие про-
верки с пробником, показаны жирными кружками. На основе
дерева моделирования с учетом правила 3 получим некоторое
диагностическое дерево (фиг. 5), представляющее все воз-
можные процедуры локализации неисправностей при заданной
ситуации. Положительные и отрицательные результаты от-
дельных проверок обозначены соответственно символами "+”

и "-".Процедура диагноза завершается при выходе из дере-
ва; (при этом показаны также результаты диагноза - место-
нахождения неисправностей.
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Заключение
Отметин следующие особенности предложенного метода

локализации неисправностей при проверке цифровых схем
автоматическими тестерами.

1. Отсутствует необходимость предварительного моде-
лирования схемы на логическом уровне (то есть на уровне
диагноза) с целью получения массива эталонных сигналов на
внутренних контрольных точках схемы.

2. Моделирование схемы для определения эталонных зна-
чений и сигналов на выходных контактах может быть прове-
дено на более быстром - функциональном уровне.

3. Резко уменьшаются требования на объем памяти тес-
тера, так как отсутствует необходимость хранения больших
массивов эталонной информации.

4. Моделирование на структурном уровне схемы с целью
определения эталонных сигналов производится непосредствен-
но во время поиска неисправностей, при этом моделирование
производится селективно, то есть обработке подвергается
лишь некоторая часть схемы, определяемая первоначальным
грубым диагнозом.

.5, Побочным результатом селективного моделирования яв-
ляется полное диагностическое дерево, позволяющее опреде-
лить стратегию диагноза, а также оперативно вырабатывать
оптимизированные процедуры поиска неисправностей.
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К ВЫБОРУ СйСТЕШ ОПЕРАЦИЙ ПРОЦЕССОРА

Известно, что система операций, реализуемая процессо-
ром, оказывает существенное влияние на показатели эффек-
тивности ЭШ - время реализации алгоритмов и затраты на
оборудование процессора. Специализация системы операций
применительно к ограниченному набору алгоритмов, как пра-
вило, приводит к положительному эффекту. Методика выбора
системы операций к настоящему времени разработана крайне
слабо, В основном используется интуитивный подход к выбору
операций, и чаще всего система операций назначается по
традиции и, возможно, специализируется за счет введения до-
полнительных операций в соответствии со спецификой назна-
чения ЭШ. ЕЬбор системы операций процессора относится к
задачам алгоритмического этапа проектирования структур ма-
шин [l].

Рассмотрим вопрос о существовании различных систем
операций, необходимых и достаточных для реализации задан-
ного набора операций (алгоритмов), и вопрос о выборе сис-
темы операций, реализуемых на различных уровнях схем про-
цессоров. Под различными уровнями схем процессоров будем
подразумевать: схемный, микроподпрограммные, микропрограмм-
ный, подпрограммные и программный уровни. В дальнейшем бу-
дем различать лишь схемный и многоуровневый программный
уровни реализации операций.

Система операций процессора может порождаться путем
последовательного расчленения заданного набора операций на
все более элементарные операции подобно составлению про-
грамм по принципу "сверху вниз" в структурном программи-
ровании. Представление о процессе расчленения дает фиг. I.
Символы t , 1, ——

, Л обозначают соответственно операции
возведения в степень, инвертирования числа, сдвига и от-
рицания конъюнкции (И-НЕ). На верхнем уровне представлен



пример набора операций. На нижележащих уровнях представле-
ны наборы операций, в терминах которых могут описываться
алгоритм! выполнения каждого верхнего уровня. Наборы опе-
раций, относящихся к каждому уровне, могут назначаться в
качестве схемно реализуемых операций процессора некоторой
машины.

Расчленение операций сопровождается расчленением эле-
ментов данных - определяется структура данных. Как опера-
ции, так и данные определяются согласно рекурсивной схеме
описания функций, ориентированной на описание алгоритмов
и данных, встречающихся в практике ЭВМ. Самыми элементар-
ными операциями процессоров являются операции функциональ-
но полных систем логических функций и операции селектиро-
вания элементов данных. Самыми элементарными элементами
данных являются двоичные цифры 0 и I, интерпретируемые
как логические значения "ложь” и "истина" соответственно.
Множество элементов данных, над которыми выполняются опе-
рации в процессоре, состоит из элементов данных, состав-
ленных из двоичных наборов и наборов, элементами которых
являются другие наборы.

Процесс порождения операций путем последовательного
расчленения операций неоднозначен и не поддается формали-
зации. Существует множество различных по свойствам алго-
ритмов выполнения операций, отличающихся как составом,так
и следованием применяемых в них операций. Для выбора ра-
циональной системы операций процессора необходимо в пер-
вую очередь выявить все множество операций, в терминах
которых могут описываться различные алгоритмы выполнения
операций.

Выбор системы операций процессора, необходимых и до-
статочных для реализации заданного набора операций, осу-
ществляется в два этапа:

1. Порождение множества всевозможных операций (алго-
ритмов) .

2, Выбор многоуровневой системы операций процессора
и разделение операций между различными уровнями выполне-
ния.

Выбор системы операций и разделение их между различ-
ными уровнями выполнения производится исходя из огранича-

на



49

кий на время реализации заданного набора операций и из опе-
раций реальных схемных элементов, на базе которых строятся
схеш процессора. 5 простейшем случае система операций про-
цессора разделяется между двумя уровнями реализации: схем-
ным и одноуровневым программным уровнями. В общем случае
многоуровневая система операций разделяется на большее чис-
ло подмножеств операций, реализуемых схемами и различными
программными (подврограшннмж) уровнями процессора.

Исходными данными при выборе системы операций процес-
сора являются:

1) набор операций & = {F4 ,...,Fn}, реализация которых
возлагается на процессор ЭВН;

2) множество элементов данных, над которыми определе-
ны операции заданного набора £?;

3) частота использования операций F1r ....Fn ;

4) среднее время G реализации операций Q ■
Вобранная система операций процессора долина обладать

свойством полноты по отношению к заданному набору опера-
ций Я и быть при этом не избыточной, а также удовлетво-
рять ограничениям на время реализации операций Т$ 0 и
минимизировать затрата оборудования в процессоре.

Рассмотрим вопрос выбора онотома операций процессора
согласно двум вышеуказанным этапам.

I. Порождение множества всевозможных операций. Произ-
водится определение алгоритмов выполнения операций F4 ,,

Fn набора & в терминах других, белое элементарных опе-
раций. При этом определяется множество различных по свойст-
вам алгоритмов выполнения одной операции. То же самое вы-
полняется рекурсивно н доя всех порожденных операций. Наи-
более элементарными операциями, на основе которых описы-
ваются алгоритмы выполнения других операций, являются опе-
рация функционально полных систем логических функций. До-
пустим, что в процессе расчленения операций определяются
новые операции Fn+l Fm . В результате образуется сле-
дующая система алгоритмов выполнения операций F4 ,...,Fm :
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fU*) f аТ(с. : -.с.кг)
F* - ' : -- - «1•' » F m =

Л< fU> Urm
(frm . Сс> (I)

fU>.
где L e{ 1,..., m} представляет собой jL -й алгоритм вы-

полнения операции F L , определенный в
терминах операций f ,4 ,

.. ~ f j ,,к

Все операции f этой системы суть элемента множества { Р,н ,

. . Fm ). Для выполнения операции PL в системе алгоритмов
(I) определено i L различных алгоритмов.

Для некоторых двух групп операций системы (I) могут
быть определены взаимные алгоритмы выполнения операций,т.е.
в то время как алгоритмы выполнения операций первой группы
определены в терминах операций второй группы, некоторые ал-
горитмы выполнения операций второй группы определены в тер-
минах операций первой группы. Например, один из алгоритмов
выполнения операции логарифмирования может определяться че-
рез операцию умножения, в то время как один из алгоритмов
умножения может определяться через операцию логарифмирова-
ния. То же самое справедливо и для различных функционально
полных систем логических функций.

Процесс порождения множества операций ( Fn+< ,..., F m }

неформализуем. Б основном при определении алгоритмов можно
опираться на огромное количество алгоритмов, разработанных
для ЭШ вместе с развитием вычислительной техники. Вообще
данный этап по своему характеру является творческим этапом.
На данном этапе выделяются наиболее перспективные для реа-
лизации алгоритмы выполнения операций.

2. ЕЫбор многоуровневой системы операций процессора.

Система алгоритмов (I) изСыточна для реализации операций
Р<,... , Р п в процессоре. Выбор многоуровневой системы

операций осуществляется в двух взаимно связанных подэтаж
пах:

1) выбор многоуровневой системы операций;
2) разделение операций по отдельным уровням реализа-

ции в процессоре.
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Выбор системы операций сводит-
/у/ ся к определению множества операций

р ={ р Р
”’

Н СМ-ьМ«т)
vt/ Vi) \У достаточных для реализации заданно-

/ го набора операций. Операции множе-
I/ X X отвар

» Рс ( го •••»
рт}

(V) (Y) (**) определяются алгоритмами
Т Т Т р 4

= А,(р;,....р’п 4
)

. • ..P N=A N

где операции р - суть элемента

V множества Р. В системе операции Р
для выполнения любой операции вы-
бран один конкретный алгоритм.

1 Множество операций и = {н l им }
�иг, 1. Пример расчленения

набора операций. СОСТОИТ ИЗ ОПврвЦНЙ НвКОТОрОЙ
функционально полной системы ло-
гических функций.

Алгоритмы выполнения операций определяют отношение
частичной упорядоченности на множентве Р. Частичная упо-
рядоченность операций может быть представлена нэкоторым
разбиением G = {G* Q s,a множества Р, где G s+l

= Н и
для всех L = 4,.... ,s G i-{gJ......gJi }cP* Разбиение G задает
многоуровневую систему операций, графическая интерпрета-
ция которой представлена на фиг. 2, Здесь операции

F n множества 55сР могут быть представлены на раз-
личных уровнях системы операций (к операциям Р 4 ,..., F n
ведут пунктирные линии на фиг. 2). Дуги графа, исходящие
из вершин епераций gJ; = P L , заходят в вершины операций
уровней I +1,..., S +4, в терминах которых определены ал-
горитм* А t выполнения операции P t ( L= 1,... ,N).

Если задан набор операций реальных схемных элемен-
тов, на базе которых строятся схеш процессора, то этот
набор операций отождествляется с множеством Н= {Н 4,...,Н М}.
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Воя система операций Р в этом
случае ориентируется на набор
операций реальных схемных
элементов 5.

Никакой сколь угодна об-
щей процедуры выбора рацио-
нальной системы операций Р,
слухачей основой для выбора &

подмножеств операций, реали-
зуемых на схемном и прог-
раммном уровнях процессора,
не существует. Кроме того,
выбор операций зависит от
способа реализации операций
в процессоре; одни опера-
ции более выгодны для схем-
ной,другие - для программой
реализации. Предполагается,
что выбор систем! операций
процеосора представляет со-
бой итеративный процесс,
сводящийся к последователь-
ному выбору многоуровневой
системы операций и опреде-
лению состава схемно и программно реализуемых операций.

При выборе многоуровневой системы операций Р могут
быть поставлены и решены некоторые частные задачи; I) ус-
тановление свойства функциональной полноты некоторой си-
стемы операций по отношению к выполнению заданного набо-
ра операций Ф ; 2) выбор системы операций Р с минималь-
ным количеством М операций Н; 3) выбор системы операций
F с минимальным количеством S уровней операций. Первые
две задачи могут быть решены путем применении модели ло-
гических уравнений [2]. Модель логических уравнений В оп-
ределяется системой операций (I) следующим образом:

Я = Л .. .Л Fn

В= , = f |,< Л•• • Л f<iK j V. . .v Л•• • Л
ч

.

.

: ЛсГ у.;.у 'õ' . .аоГя
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где знаки л, V обозначают соответственно конъюнкцию и
дизъюнкцию операций, йшликанты системы логических уравне-
ний В определяют функционально полные системы операций Р,
простые импликанты - неизбыточные системы операций Р.

Решение третьей задачи сводится к построению графа,со-
ответствующего отношению частичной упорядоченности на мно-
жестве Р, не содержащего циклов и обладающего минимальным
диаметром.

Разделение операций по отдельным уровням реализации
на втором подэтапе выбора системы операций требует учета
специфики реализации операций на схемном и программном
уровнях. Выбранные поданожества схемно и программно реали-
зуемых операций должны привести к строению схем процессо-
ра, удовлетворяющего заданное быстродействие 6 при мини-
мальных затратах на оборудование процессора.

Для получения оценок времени и*затрат оборудования
приходится отвлекаться от измерения их в секундах и рублях
соответственно. Оценки в секундах и рублях получаются лишь
после определения полных схем процессоров. Разделение опе-
раций, связанное с перебором большого количества вариантов
реализации операций, требует применения упрощенных единиц
измерения времени и затрат на оборудование процессоров.

Единицей измерения времени реализации операций в про-
цессоре служит такт работы програшного устройства процес-
сора, определяемый быстродействием схемного оборудования.
Среднее время выполнения операций определяется вероятност-
ными моделями алгоритмов. Затраты на оборудование оценива-
ются суммарным числом двоичных аргументов операций множе-
ства Н. При ориентации на операции логических элементов
число аргументов операций совпадает с числом входов логи-
ческих элементов, называемым ценой по Квайну. Оценки вре-
мени в тактах и затрат на оборудование ценой по Квайну
являются фундаментальными характеристиками процессоров,не
зависящими от характеристик реальных схемных элементов.

Убранная многоуровневая ( S+l уровней) система опе-
раций Р может использоваться в качестве основы для выбора
подмножеств операций, реализуемых, евпример, схемами и
программами. Номер уровня К e{l,...,S+<} разбиения опе-



рацхй G может быть выбран дяя разделения подмножеств опе-
раций, причем операции уровней К, K+1,..., S+l реализуются
схемами, а операции уровней I, ..., К-I - программами про-
цессорв.

Характер изменения по-
казателей эффективности пре
цессора в зависимости от не
мера уровня К, разделяющего
два класса операций по ха-
рактеру их реализации,пред-
ставлен на фиг. 3. Здесь

Z А
- затраты на схемную

реализацию операций уровней
К, ..., S+i; Z n - затраты
на хранение программ уров-
ней I, ~,, К-I; Z=Z A+Z n
- общие затраты на оборудо-
вание процессора; Т - сред-
нее время реализации опера-

Фиг. 'S. Характеристики изменения
показателей эффективности.

ций заданного набора SZ .

Как показали эксперименты о набором калькуляторных опе-
раций [3], изменение состава охемно и программно реализуе-
мых операций существенно влияет на значения Z A и 2п : при
изменении Котl до s+l значение Z A может меняться в 10®
и более раз, а значение Z n - в 102

- I03 раз.
Дня программной реализации уровней I, ..., К-I может

быть выбрана модель многоуровневой црограшной реализации,
при которой каждому уровню операций I, ..., К-I соответст-
вует свой программный уровень. В общем случае количество
программных уровней может быть меньше числа уровней систе-
мы операций, и в некоторых случаях для программной реали-
зации операций может быть назначен лишь один уровень. В
этом предельном случае на' программном уровне отсутствуют
подпрограммные уровни реализации операций. Уменьшение ко-
личества уровней достигается за счет подстановок алгорит-
мов выполнения операций нижележащих уровней системы опера-
ций в алгоритмы вышележащих уровней. Чрезмерное уменьше-

ние количества программных уровней может привести к громозд-
кости и повторению отдельных частей алгоритмов при описании
операций.

54
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Iböop подмножеств схемно и программно реализуемых опе-
раций, удовлетворящих выполнению заданного набора операций
за заданное время 0, производится методом перебора различ-
ных способов разделения операций. При последовательном пе-
реходе от значения К = S +1 до Е=l, разделяющего подмноже-
ства схемно и программно реализуемых операций, производит-
ся определение среднего времени Тк реализации заданного
набора . Значение К, I К $ S +l, обеспечивающее сред-
нее время TR реализации операций за время, меньшее чем 0,
разделяет операции между схемным и программным уровнями ре-
ализации. Первое значение К, удовлетворяющее Тк 6, приво-
дит к отроению схем процессора с минимальной ценой по Квай-
ну.

Для вычисления среднего времени реализации операций по
заданным частотам их выполнения можно использовать, напри-
мер, методику, представленную в [4]. Предварительно алго-
ритмы должны быть представлены в виде граф-схем алгоритмов
(логических схем алгоритмов) и оценены вероятности перехо-
дов по условным операторам и количества повторений отдель-
ных частей итеративных алгоритмов.

Уменьшение времени реализации операций при переходе от
номера уровня К=S+l до К = I, разделяющего схемно и
программно реализуемые операции, достигается: I) параллель-
ностью схемной реализации алгоритмов операций; 2) уменьше-
нием количества обращений к памяти хранения данных, прису-
щих программному уровню реализации операций. На схемном
уровне реализации операций обращения к памяти заменяются
фиксированными межэлементными соединениями, затратами вре-
мени на передачу данных, которыми можно пренебречь.

ЗЬбор системы операций процессора сводится к состав-
лению единой многоуровневой системы операций, рассмотрен-
ных в качестве операций как схемного, так и программного
уровней реализации. Разделение операций между отдельными
уровнями их реализации происходит исходя из; ограничений
на время реализации операций в процессоре. Представленный
подход к выбору системы операций требует определения алго-
ритмов выполнения операций схемного уровня подобно алгорит-
мам программного уровня. Единство представления операций
позволяет легко перейти от одних систем операций, сводя-
щихся к I.юнее быстродействующим процессорам, к другим сис-
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темам операций с расширенным множеством схемно реализуемых
операций, обеспечивающих выполнение заданного набора опера-
ций & за заданное время 6.
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Н. Jänes

Selectlon of Ргосезаог Operations System

Summary

Generation of various processor operations Systems
to ezecute a given set of operations and selection of а
processor operations system, implemented in various levels,
are considered. The operations are selected at two stages
and some ways to solve these tasks are outlined. Varla-
tions of efficiency indices caused by the diVision of ope-
rations into operational and control parts are described.
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ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

1977А 432

УДК 62-507

П. Лейс

СИНТЕЗ СТРУКТУРЫ МИКРОПРОГРАММНОГО АВТОМАТА
НА ОСНОВЕ ТРИГГЕРНЫХ ПАР РАЗБИЕНИЙ

I. Введете

Одним иг основных методов структурного синтеза конеч-
ных автоматов является канонический метод структурного син-
теза Г4], в котором одной из центральных проблем является
задача минимизации системы функций возбуждения. Особую
сложность эта задача приобретает в случае микропрограммных
автоматов (МПА), имеющих десятки входных каналов. Очевидно
что задача минимизации системы булевых функций упрощается,
если определено множество переменных, от которых эти функ-
ции существенно зависят.

Харлоу и Коутс [s] показали, что множества существен-
ных переменных функций возбуждения!- и RS -триггеров опре-
деляются с помощью Т-и R -пар (триггерных пар) разбиений,
не не привели алгоритмов для их вычисления.

Целью настоящей работа является разработка алгоритмов
1) для вычисления триггерных пар разбиений (ТПР) для МПА;
2) для определения множеств существенных переменных функ-
ций возбуждения на основе ТПР. Как будет показано, с по-
мощью этих алгоритмов решается также задача оптимального
выбора элементов памяти в том смысле, что множества суще-
ственных переменных функций возбуждения содержали бы мини-
мальное число элементов.

В работе мы будем пользоваться следующей моделью МПА,
МПА есть система М = (A,{0,l} L,(0,l}n

,
<5, Л.)» где А - множе-

ство состояний; {O,( }L
- множество входов; {OИ} П

-

множество выходовs 5: А *{o,l}—-• А - функция переходов;
X : А —-{o,l} п

- функция выходов. С каждой парой со-

стояний (а:, aj связан комплекс 0-кубов K°(aj,a K ) =
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=[ze{o,l} |s(cjj»r) = а к}, некоторое (обычно минимальное) по-
крытие которого C(oj,aK ) называется обобщенным входным
сигналом МПА [2].

Для описания пар разбиений используется символика,
сперва введенная Хартманисом и Стирнзом [l].

I* Триггерные пары разбиений

Триггерными парами разбиений будем называть D -пары,
Т -пары и R-пары, которые определяются следующим образом.

Определение I [l]. Разбиения х и д на множестве со-
стояний А образуют Р -пару (х,я)р ,если х [Oj] = х [а к]
д [s(oj,z)] = д [s(a K,z)] для всех aj,aK eA и z<={o,l] L

.

Р-napy, в которой д является двухблочным разбиением, бу-
дем называть D -парой (т,д) в .

Определение 2 Гs]. Разбиения гид образуют Т -пару
(т, д) т , если

1) (т •д, д) D •,

2) v [Bj ] = т [Вк ] => K[B(Bj,z)] Ф Д [s(B K.z)j

для всех Bj, В к ет. д(j к) и ze{o,l} L
.

Определение 3 [s]. Разбиения х и д образуют R-napy
Ст,д) R , если
1) (т.зс,д) o ;

2) г [BjJ = т [В к ] д[§ (Bj, zj] = к [s(B K ,z)} v
(д [5 (Bj,z)] =д [Bj] U д[s(В к »г)] = д [В к ])

для всех Bj,B K ex.rc и z£{o,l] l .

Нетрудно заметить, что условие + Ф
д[а^]=д[а Р ] равносильно условию, содержащему в оп-

ределении I.
Обозначим блоки разбиения д через Gt(t= 0,l)- Пусть

C(B,G{) ={z| 5(В, z)<= Gt}- Очевидно, что условие 2) определения
2 выполняется, если С (Bj , G*,) ПС (В к >(н) = Ф *

Если Д [Bj] = Gt , Д [В к]= G,_t
П

,

с'= {z | зх [s (Bj,z)J s Gt v д [s(B K,z)] <= G ,_ t } •

ij Так как т [Bj] = т [В к] и т.л [Bj] * т-х [Вк], то 3i[Bj]*
Ф Д [Вк].
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Тогда С (Bj, С (BK ,Gt) иСI = осх ..-ас - L-куб,

покрывающий все О-кубы из ( 0,1} 1
• Теперь ясно, что усло-

вие 2) определения 3 удовлетворяется, если С(В:,O,_+)П
С(В к ,<Н)-ф.

Тем самым окажутся доказанными следующие теоремы,кото-
рые определяют условия существования ТИР в терминах МПА.

Теорема I. (х, K)=(r,r) D , если I) и;-двухблочное раз-
биение; 2) x[aj] =тг Ca к ] => (Vdp, сце А) (C(aj,a p )n C(aK ,at)#
т* Ф) С-п: Са р 3 =n[a t]].

Теорема 2. (т,тс) = Сх,тс) т , если I) (г. тс,д) с ;

2) х [Bj] = х[Вк] =» С(Б j , ВО n C(BK .Gt) = Ф для всех
Bj , В к е х-тс ( j 5* k) 1 Gt ejr-

Теорема 3. (х, к) = (х, я)R , если I) (г. тс, я) D•,
2) х [Bj] = х [В К] => С(Вj , G 1-t} П С (BK? G t‘) = Ф дяя всех

Bj , В*е. х .д, TC[Bj] =Gf [В к ] = G l-t .

Для построения алгоритмов вычисления ТПР окажутся важ-
ными следующие свойства D-,T- и R -пар разбиений [l,s].

(V3r)(Vx l )(Vx2)[(xn K) D žr (x2,K) D =^(x 1 +x2 ,Tr) 1) ], (I)

(VK)(Vx 1 )(VtI)[(X,,K]T 2 ,7Г)т =Ф (Х 1 +Хг,IГ)т ]. (2)

(Vn)(3x l )(3x2 )nC^,rL ) R^(T2,TT) R =^(T:, + x2,Tr,) R] .

Следствие I. Для любого двухблочного разбиения к на
А существуют разбиения И ь(к) и Мт (д), такие, что

а) (М 0 (зг), tc) d » несли (x,ic) D , то х $ м ь Сд); б)СМт(7Г),д)г,
и если Сх, д) т , то х мт (д).

Следствие 2. Дня любого двухблочного разбиения тс на
А существует конечное множество разбиений такое,

что I) (m r(k),jt) R ; 2) разбиения в { М r (tx) } несравни-
мы; 3) если (^,x) R и r (jO}, то меньше неко-
торого разбиения в (М Л(д)}.

х - свободная координата куба C3L

59
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3. Ажгоряпю вычисления ТДР для МПА

В настоящем пункте мы остановимся на алгоритмах вычис-
ления- разбиений М o (тс), и {mr(tO} по двухблочно-
му разбиению ти на множества состояний А <

Для вычисления М ь(ти) целесообразно вводить сначала
вспомогательную функцию Cl] FI : АхД {о, 1 ,х} соотношением
F’(a,B) = и

ßC(a,aj) ; а,aje А, Ветг. Минимальное покрытие
F'ca,B) обозначать через F(a,6). Теперь разбиение
М ь (тг) может быть вычислено следующим образом [6]:

M D (тс) [а j] = [F(aj,B) = Р(а к,В)].
Теперь из (Мт Сгс)-зи,х) o и (М я(тс).лг,тс) в ясно, что для

вычисления М т(ти) и (M RüO} целесообразно исходить из
соотношений Мт(зи)-л=Мв(ти) и MR(x)-x= М O Сп:). Пусть {<*(тс)} -

множество максимальных разбиений, таких, что ос(тс)*д = Мo(тс).
Но вместо вычисления {*(тс)} с последующей проверкой

условий Т-или R-пары далее предлагается метод непосредст-
венного вычисления Т- и R-пар»

Так как возможны три отношения между М п(тс) и к :

I) М o(д)>тг; 2) мвстс)< зс; 3) М o(тс) ити не рав-
нимы, то приходится рассматривать эти случаи отдельно.

Случай I. M D(iu)>. х. Тогда разбиение ти является SP-
разбиеиием Cl] и М т(х) = M R (x) =\ ( одноблочное разби-
ение).

Случай 2. М ь(тс)<ти. Вводам на М 0(х) отношения ут и
•у R следующим образом:

BjVtßk «=� F(В j » П F(B K * G|) [Bj] , (4)
где

Bj, Вк e. Мд(тс); Giex(t=o,O*

ВjVR В к
где

xCßj]=Gt, KCB k]=G 1_tCt = 0,0-
Сиюютрнчнесть отношений VT и VR очевидна.
Пусть теперь (В j , Вк) - разбиение М o(тс), полученное

путем объединения только двух блоков- Bj, В к -Из теорем 2
и 3 непосредственно следует, что (^(Bj,B K), д) т , если

Bj Vt В к и тс)*» если Bj vR Вк • Тем самым
в соответствии с (2) Мт(х) =£_ {<^(( Bjvtßk}-
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Иными словами, M T (it) определяется классами экви-
валентности отношения vT , где vT есть транзитивное за-
мыкание отношения VT -Так как отношение v R не удается
свести к отношению эквивалентности (ом. (3)), то нахожде-
ние {м r(tc) } можно свести к задаче аппроксимации отношения
Vr отношением эквивалентности 17].

Случай 3. m d(jc) и я несравнимы. В этом случае
можно определить отношения и Vr на множестве тг= M o(jt).jt
вполне аналогично (4) и (6) и находить Мт (зг) и (W r Cjc)}
аналогично случаю 2.

Теперь можно сформулировать алгоритмы вычисления
М г (пг) и. по заданному двухблочному разбиению

тс на А .

Алгоритм I. Вычисление M D Cn] .

1) Построить FCa,B).

2) Объединить в один,блок М ьОс) те состояния aj,
рые удовлетворяют условию F(aj,B) = F(a K ,B) для всех Вези-

Алгоритм 2. Вычисление М Т (Я)-

1) Вычислить (алгоритм I).

2) Если М о(лo ж, то Мт (тг) равно одноблочному раз-
биению.Конец алгоритма.
3) Если M d№) и я несравнимы, то присвоить • М 0 (зг): =

= М D Cn:) . зг.
4) Определить отношение Vr •

.5) Найти классы эквивалентности vT -

Алгоритм 3. Вычисление {М R стс>} .

1) Вычислить М o (ти) (алгоритм I).

2) Если то М й(зг) равно одноблочному раз-
биению. Конец алгоритма.
3) Если М o (лг) и зи несравнимы, то присвоить M DOr); =

= М„(я).зг •

4) Определить V R
.

5) Байги аппроксимации vR отношением эквивалентности.

тс на А .
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Оказывается, что по вычисленным разбиениям МдСтс),
Mt (jc) и (M r(tc)} можно определить все разбиения ти-

па ae{D,T, R), так как . Как
будет показано в следующем пункте, именное помощью разбие-
ний М o(тг), Мт ОО и (MrOu)} можно определить множества су-
щественных переменных функций возбуждения.

4. Алгоритмы синтеза МПА по ТИР

Предлагаемые далее алгоритмы синтеза основываются на
следующих теоремах, которые позволяют определить множества
существенных переменных функций возбуждения.

Теорема 4 [l,s]. Если I) существуют множества разбие-
ний и (jtl | Lel }, Пг ь =o (поэлементное

Lel
разбиение' со свойствами (г-

L ,тг-J Ä , Lel , &е{ D ,Т, R };

2) для всех Lel найдены множества индексов I:s I, таких
что «.п N ■ (6)

3) определена инъекция h:A —(o,i} m следующим образом:
hi(aj) = h-L (a K

') *4—> к-, Соj 1 Со к], •

Тогда функция (функции) возбуждения L-ro триггера зависит
(зависят) только от ,рр НСа") иот входных переменных
МПА. 11

Заметим, что если <*e{D,T,R}, то Ib=limin’
где limln ~ множество с минимальным числом элементов,
удовлетворяющее (6).

Теорема 5 [6]. Если координаты являются
свободными во всех Ben-J , то функция (функ-
ции) возбуждения L-го триггера зависит (зависят) только от

Pr LL m'.r.{°’ 1 }L И°Т hCQ)} ПРИЧ6М
Иными словами, множеством существенных переменных функ-

ций возбуждения L-ro триггера является множество { pr h(a),
pr. . (0.O ü |. '

4 lmin
1 L trmn L ; J

Теперь можно приступить к рассмотрению алгоритмов оп-
ределения I lmin и L lmin(lel = )по заданным функциям

w: I { D , т, R } (определяющий тип триггера) и
h : А { 0,1 } т

.
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Алгоритм 4.
1) Образовать разбиения {au-Jlel}.
2) Построить функции Fj,(Lel).
3) Определить L 1т; п = L}\Ll x(’ L еГ)•

4) Образовать разбиения { М o(зг|,) |iel} .

5) Если i е (D) , то vb : = М o (згО* Найти Itmin’ исполь-
зуя (6).

6) Если leWH (T), то вычислить М т Сзг[,') по алгоритму 2 и
t-b : = M T (rL). Найти I-om m» используя (6).

7) Если то вычислить | jeJt} , где
Jj, - множество индексов, по алгоритму 3. Найти (lyljejJ

по (6) для ту =■ MR j(orji') • Множеством I Lm ; n является
множество из {ly | j с минимальным числом элементов.

Алгоритмом 4 можно пользоваться в качестве предвари-
тельного этапа структурного синтеза ША для определения
существенных переменных функций возбуждения. После этого
легко применяются известные методы структурного синтеза
МПА [2].

Приводим теперь алгоритм выбора элементов памяти, по-
зволяющий определить функцию W:! ={<,. ..,m[D,T,R } по
заданной функции h : A—{d,i}m

, так чтобы числа элементов
в множествах l imjn(Lel) были минимальными.

Алгоритм 5.
I) Е&числить {Мл (ацО | о*. e{D,I, R}, lel] •

20 Если { Мл(д;,)|с*£{о,Т, R}} имеет наибольший элемент
М А<

3) Найти по (6) для всех максимальных разбиений из
( |& е { D,T, R}} множества индексов {I у| j €.3 l} •

Определить множество с минимальным числом элементов
Umin £ (UjU Теперь W(L)=d", если со-
ответствует 1 i m in •

Очевидно, что алгоритм 5 легко модифицируется для ре-
шения следующей задачи. Из заданного множества функции
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{h} , h;A-~{0,4] m выбрать функцию h' так, чтобы числа
элементов в множествах liminCLsl') были минимальными.

В заключение отметим, что, используя алгоритмы 4 и 5,
можно оценить сложность различных реализаций по {l-Iт; п}
и { L imin} в начальной стадии структурного синтеза в
отличие от традиционных методов [4], в которых сложность
реализаций определяется лишь в конце структурного синтеза.
Пример. Рассмотрим синтез МПА но алгоритму 4 с прямой таб-
лицей переходов, которая приведена в таблице I. Пусть функ-
ции W и h заданы следующим образом:

1 I 2 3 а I 2 3 4 5 6
W(i) R T D h(a) ООО OOI 010 Oli 100 101

ЕЬчжсленш по ранее приведенным шагам алгоритма 4 еле-
дующие:
I) Щ = {<,2,3,4; 5,6} ,

jc2 ={1,2,5,6; 3,4}, тс 3 ={1,3,5 ; 2,4,6}.
2) F,, , F2. и F3 приведены в таблицах 2, 3 и 4 соответст-
венно.

Данные таблиц вычислены, например, так: F< С2Л2,3,4) =

= С(2,1) U С(2,2) ={ Ох lx , lllx, 101 х} ={ осх<х} .

3) = { } ,
= 52-, 3,4] , 1-зт | п =г {'1, 2,3 }•

4) M D (x4) ={<Т2; ЗЛ; бТб}, M d(jt 2 1={V2; ЗЛ;
M b(tc3 )={iT5; 3; 4}.

5) Ъ ъ ‘- = М 0(д э ). Так как т3^дгзг 3 з;4}, то 13го; п={2,з}.
6) М п(д 2)<л; 2 . Так как 0,2,з,4) £-ут и (зл.зТв) i- Vt * то

М т ВД = М 0 (7г2 );т2 : = М Т5(з1 2);т2 >д4 .;п: г sie}-
I 2mtn = { 1»2} •

7) M t,(*m) <тг<. Здесь 1,2 V r 5,6 и 3,4vR 5,6.

Для первой пары имеет место: F* (1,2, 5,6) П F4 (5,6,1,2,3,4)=
= {хх0х}П{хх10}= ф и TcJ1,2] = =57б.
{M r (ju 1)) = {(1,2; 3,4,5,6}, (1,2,5,б; 3,4}}.

Так как = (1,2 •, з,4,5,б) > Зл-тт* > 1«={1,2},
— {t,2,5,6; 3,4 } Д 2 , I i 2 = { 2 } ,

то Imin = {2-} •

Поэтому R, = r\, (pr 2 h(a), pp3/t {o,l} 4), S
<=6,(pp 2h(a) ,

/

РЧ^ 0 ’ 1 )4 )»
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Исход-
ное сос-
тояние

Код исход-
ного сост.

Состояние
перехода

а.

Код состоя-
ния перехода 1Входнойсигнал

Обязатель-
ные функ-
ции воз-

M*.tu л
МЛч ХчХаХчХи

буждения

I 5 100 XX 0 'К. 5,
I 000 I х -

2 001 5 100 0 х 0 х 6 л
5 100 ПО ос 6 ч

I 000 0«1 « -

I 000 III х -

6 101 100 х 6 ч

2 001 101 х D3

3 010 3 010 0x0х -

3 010 НО х -

2 001 xx Ix
I 000 100 х Та.

4 ОН 3 010 0x0х.
3 010 НО ос -

2 001 0x1 X Та.
2 001 10хх
2 001 III X. Та. 0 4

5 100 5 100 XX Ох -

5 100 хг х I -

3 010 хх 10 ЯчТ^
6 101 5 100 0x0 х -

5 100 Ovxl -

5 100 tlOt -

5 100 xltl -

3 010 0x10 R,T^
3 010 x НО
6 101 100 X

6 101 10*1 D,
4 он 1010
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Таблица
2

ТаблицаЗ

Таблица4

Исходное состояние --

Блок перехода е>.

Входной сигнал
Исходное состояние хtu

Блок перехода В,

Входно! сигнал
{сходное зостояниеБлок перехода бл

Входной сигнал 'оСйИлб'Л

I

SF-. 1,2,
3,4

осх
Ох xxI

х,

I

хххх
I

осххос

I,2,3,6

1.3,5

2

tXQ
х xxix

2

хххх
2

J

0**.х7 1x1
хх)

10
*
х

5,6

1,2,
5,
6

1.3.5

1.2,3,
4

3

1,2,
5,6
|Ю
«

х?
lxxi
«

.)

f0«0*lUlOoc)

2.4.6

3

ОС
xxx

3

XX
Ох xxI

а

I,2,3,4

1.3.5 2.4.6

4 5

1,2,
3,4,

5,6 I,2.3,4
ХХУ.Х frxO

«-2 cxxxl
J

xx10

3,4

4

1,2,
5,6

IlOxocl tx«l
«J JOxOx-71**1

3t)

'

4

1.3,5
Г
0x0x1 1x10

*1
f

'Х«1х?1ю
хк!

3.4

2,4,6

6

fxxOx) lxx«l
J

XX
10

5

Utxl
)

«xIO

1

5

1,3,5
XX
XX

5,6

1,2,
5,6

6

1.3,5
j
Oiexoc?(xlxx

J

Ю
oex

1,2.3,4

3.4

6

1,2,
5,6 3.4

Г«х0*7 loex«I
i

««10

2,4.6
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T 2 = t 2(P^I>2 h(a), {o,l}4), D 3= d 3(pr Z)3 h(a), prw {o,l} 4).

Теперь можно вычислить функции возбуждения.
Из таблицы I получим, например, для S.,

h 2 х3 х4
' 0 0 х '

5i =i 0 0 х
‘,10 0 х

.0 Ох.
поэтому = x3h2> где - ДНФ, который соответст-
вует комплексу S 4.

.Аналогична можно найти P(R,) =x3 P(T2) = x 3h 2v
x

<
sc2 h2 v x3x4h < ,

P(D 3) = x3h 2 v x^x^hj.
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P. Leis

Synbhesis of Automata
Based on Flip-Flop Partition Pairs

' Suпшату

In this paper we consider the algorithas for the
synbhesis of microprogram automata based on flip-flop
partition pairs.
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TAIiLINHA. POLOTEHHILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДУ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

1977Я 432

УДК 681.32

М. Маран

ОБ ОДНОМ ПОДХОДЕ К ПОСТРОЕНИЮ
РЕЛЯЦИОННОЙ БАЗЫ .ДАННЫХ

I. Введение

Реляционная модель Кодла [l,2] нашла в настоящее вре-
мя широкое применение для построения баз денных. Б данной
работе описывается построение базы данных, основанная на
выполнении теоретико-множественных операций. Исходная ин-
формация для базы записывается в виде кортежей "объект-ха-
рактеристики”. Запрос задается в виде алгебраического вы-
ражения на множествах и на основе этого выдается список
объектов, удовлетворяющих запросу.

Как известно, в основе реляционной базы данных лежат
связи вида R(O.A< A m],

где R - имя связи;
0,А,,...,Ат - имена атрибутов, связываемых R; ■

- множество индексов.
Связь R можно представить в виде таблицы, в которой

в столбцах стоят имена атрибутов, а в строках - их значе-
ния. Среди всех атрибутов выделим один -0, который далее
будем называть объектом, остальные атрибуты ААm
будут представлять собой характеристики объекта О,

Пусть А -J -множество значений характеристики Aj. ,

ое 0 и а суй (А 0 Если у объекта е характеристика А- ь име-
ет значение а , то будем писать eRo - Тем самым связь R мо-
жет быть представлена в виде множества троек

R=•[© Ra 1 оеО •, ae/jCAõ), I = гл}..
Запрос на выдачу информации из реляционной базы дан-

ных также может быть представлен в виде связи

R 3 = {©R s al©eO, ae/jj(Aj), jelj, I3 =I, /JjCAps /j(Aj]}.



Ответ на запрос представляет собой множество объектов,
принадлежащих базе данных и удовлетворяющих связи запросов.
Процесс удовлетворения запроса заключается в преобразовании
исходной связи в связь запроса.

2. Теоретико-мнояэственная модель базы данных

Пусть задано некоторое множество Х=(х,,,...,хп}, на кото-
ром определены m отношений эквивалентности А l5 ..., Ат , за-
дающих т разбиений множества X:

= {Х^,Х<2 * • • • • *чр., }■>
П т — {Хтl»Х т3,

... "* тР т
'

Совокупность Х,П Пт может быть рассмотрена как
связь R(X,n<,....nm), где

xRXij 4=> X£X L j ; 1 = Мп;. J = i7pi-
Если объект х обладает, например, двумя значениями X L j и

Х к(, характеристик, соответственно П*ь и П j , то справедливо
следующее соотношение:

xßXij&cooßX Kl х€.Х^ПХ кl> .

Это соотношение нетрудно расширить и на более чем две ха-
рактеристики.

Проиллюстрируем оказанное на примере. Пусть
X = {хl ,х г ,х3 ,х4 ,х s} . {Х^,Хl г, Х( 3 ]; П г ={Х 21, Х lг};

П 3={ Х 3l , Х зг, Х 33 }.

Хн ={х o х2 ,х s], Х,г ={х4 }, Х,з={х3};

Хгч = (*ч, х2 , Х гг ={ х3 ,х s };

Х 3l ={хг .х3 }, Х зг = {х4 }, Х 33={х,,хs}.
Связь R (X, П ч,Пг ,Пз') может быть представлена табли-

цей: х I п, п 2 п 3
х, X X г\ X 33
хIXц X X
х3 X l3 Х гг X J 4
Х4 Х, г Х 2Н X 32
X 5 X 44 X ii X гз

Запрос задается в виде связи
RjCX 1, п;,п'г ,п3),

Где Х'=Х, n-s П Ь (I_= 17гг.) •

Пусть П l ={Х 1мХ 1г Х lр.}.таккак X lj =n l\Xl j= XLI XL j_,,
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Xi,j-t-i»• • • >*ipj ’ то множество запросов R(X*, X i(1),...,R(X,,X,l j_4 ),

•.. , R(x',K'L j+J |),..., R(x',X-op.J) может быть заменено запросам
R(x',Xlp • Процесс удовлетворения запроса заключается в

образовании на основе исходной таблицы, в которой содержат-
ся только такие объекты, которые по значениям своих харак-,
теристик включаются в заданные в запросе множества значений
nj ,..., П Jn • Такие объекты и образуют множество х' =X.

Для рассмотренного выше примера запросами являются
КДХ'.Х н ,Хгг ) и R 2(x", Х 4<| ,Х зг ) . В приведенной выше таб-

лице запросу R 4 удовлетворяет пятая строка, а запросу R 2 -

вторая. Действительно, нетрудно видеть, что справедливы
следующие соотношения

(V хеХ 1) [х ж R,x n]
и (VxeX") [xR 2X 41 3< хНг(з!з\х 33 )].
Отсюда следует, что

Х'=Х 41 ПХ 2г , Х
н=Х 4ДХзз

'

и
х'и х"= х^пхгг их l4 \х 33 .

3.Алгоритм нахождения ответа

Цусть запрос задан в виде бесскобочного алгебраическо-
го выражения с множествами. Предположим, что П;, и
не содержат общих классов. Такое ограничение упрощает обра-
ботку запросов, так как нет необходимости в запросе указы-
вать, к какому разбиению принадлежат встречающиеся в нем
идентификаторы (классы разбиения). Пусть в запросе содержат-
ся о различных идентификаторов множеств (из которых обра-
зовано упорядоченное множество) и г элементарных конъюнк-
ций. Представим запрос в виде двух двоичных матриц [3];

D=lldy || и Е= || e-L j ||, 1=йг j= Vi ,

где J J

d L j= l и eL j =O, если l-я элементарная конъюнкция содер-
жит j -ю переменную без отрицания;

dy = 0 и e-L j =\, если l-я элементарная конъюнкция содер-
жит j-ю переменную с отрицанием;

d-L j =0 и = o, если l-я элементарная конъюнкция не со-
держит j—й переменной.

Данные об объектах представим в нормированном виде,т.е.
в виде двоичной матрицы С= |Су|> где к=И,п (п-количе-
ство объектов) иj = ;



cK j =1 ,
- если к.-й объект имеет значение характерис-

тики, которое в упорядоченном множестве
идентификаторов стоит на j -ом месте,

c K j = 0 в противном случае.
Если гл>

j=4
то к-й объект удовлетворяет запросу, в противном случае
нет.

Проследим это на примере. Ланы два запроса Х 1 ХИП Х 2ги
1)Х н\Хзг и Хг=Х <г ПХ г< o Х ггПХ sг . фоцеоо нахождения Х<их 2
состоит из следующих шагов;

1) составление списка идентификаторов из запросов X, и
*г: *l3’ *и} »

2) формирование матричного представления X, и Х 2 •

Хн Хгг Х 33 Х 32 Хм Х Х за Хд.) Х32
Х 4 I I 0 0 0 000 0000

I 0 0 0 0 0001000
х*o о О I I 0000000

О 10 0 0 1000000
Обозначим полученные двоичные матрицы следующим обра-

зом:
у .

а н li Ь м |
* а п II Ь« Г

у .
аг\ I Ь24

А О • «I и *а 2г | оii
где, например, a n = 100000; •

3) формирование нормированного представления характери-
стик

X 14 Х 2 7. Х 33 Х <3 X24 Х зг
X, I о I О I 0~~
х 2 I О О О I О
х 3 О I О I О О
х 4 О 0 0 О I О
х5 I I I О О О

4) нахождение Х ( и Х г -

Если х, = а н ) % (Ь,Д х, =g) v
v (а„_Ъ х1

= а а ) х, = q) ,
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то eX <, в противном случае нет (д = 000000). Операция
d(,j хк есть поэлементная конъюнкция. В данном случае
Х<={*s ’ хгЬ х 2 =o.

Применяемый на четвертой стадии алгоритм предполагает
полный перебор по всем объектам и по всем элементарным
конъюнкциям всех запросов.При совместной обработке не-
скольких запросов появляется возможность сокращения пере-
бора. Если (независимо от элементов), то поиск эле-
ментов Х< необходимо выполнять только среди элементов X 2 -

Если выражения Х г содержат общие элементарные конъюнк-
ции, то нет смысла обрабатывать их отдельно дня каждого за-
проса.

Описанный алгоритм реализован в системе программирова-
ния ПЛ-1-ДOС/ЕС. Реализация состоит из следующих программ-
ных модулей.

1) IDENT - для составления списка идентификаторов
из запросов (одновременно можно обработать до десяти за-
просов) ;

2) FORMiR-дпя формирования матричного представления
запросов;

3) им - для формирования нормированного представления
характеристик (данные об объектах обрабатываются по блокам,
по 100 объектов в блоке);

4) SWM - для формирования ответа применяется полный
перебор.

Кроме этих имеются вспомогательные программы для об-
разования и коррекции последовательного файла на магнитной
ленте для хранения исходной информации.

4. Эксперименты с базой данных
С построенной базой данных был проведен ряд экспери-

ментов, в результате чего получены оценки затрат машинного
времени для выполнения отдельных шагов алгоритма.

Цри существующей реализации затраты машинного време-
ни выражаются приближенно следующими формулами (значения
коэффициентов даны для ВС-1020).

О IDENT: T,-C( (n lblp —



где Т,, - время в секундах;
С 4 « 0,004;

п 6ы р- количество идентификаторов в запросе;
nu g - количество различных идентификаторов в запросе

(П ид $ П ььlр) ■

2) FORMIR Тг = С г (пЬыр+
где С 2 ~ 0,005.

3) им Т 3 = С 3 П и . п оs -п,

где С 3 » 0,01,
n u - количество идентификаторов во всех запросах*,
п оs - количество характеристик у одного объекта;
п - количество объектов.

4) SWM Т4 =С 4 -п к .п,

где С 4«0,005;
п к - количество элементарных конъюнкций во всех запросах

Легко видеть, что время, затрачиваемое для удовлетво-
рения потока запросов, состоит из

1) времени для перевода запросов из исходного вида к
матричному представлению;

2) времени для обработки файла с магнитной ленты.
Результаты экспериментов по определению этих времен

приведены в следующих таблицах.
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Время
N2

перевода запросов
nug п Ьыр

Т а б л и ц а I

т
<

+ т г
I 10 50 3,8 с
2 20 55 4,2 с
3 12 28 2,3 с
4 24 62 5,3 с

Т а б л и ц а 2
Время нахождения подмножеств

№ Пи п« п Т3 +Т^
I 12 10 52 I мин 5,7 с
2 24 20 52 2 мин 20,4 с
3 20 15 500 17 мин 27,9 с
4 20 15 1000 34 мин 55,9 с
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Ober eine AufbauaiögXiohkeit der relationalen

Datenbasis

Zusarnmenf assung

In der vorliegenden Arbeit wird der Aufbau der Daten-
basis beschrieben, der auf der Ausführung mengentheoreti-
scher Operationen beruht, Die Ausgangslnformation wird in
Form eines geordneten n-Tupels von Ob.jektkenngrößen ge-
speicbert. Die Nachfrage wird in Form eines algebraischen
Mengenausdrucks gestellt. Auf dieser Grundlage wird eine
Liste der Objekte ausgegeben, deren Kenngrößen die Nach-
frage genügen.

Die Frograsnausrüstung der Datenbasis wurde in der

Frograamiersprache FL/1 ausgearbeitet.
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TALLTNHA. POLÜTEHNTLISE INSTITUUDI TOIMETISED
TPTJU ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

» 432 1977

уда 621.372.22
Р. Йыеро

МОДЕЛИ И ХАРАКТЕРИСТИКИ МНОГОПРОВО.ЩОГО
ШУТА

I. Введете

В измерительной аппаратуре используются точные транс-
форматоры, обмотки которых выполняются жгутом (т.н.*муль-
тифилярная обмотка"). При количестве проводов п> 3 ло-
кальные электрические параметры проводов в поперечном се-
чении жгута уже не могут быть одинаковыми и жгут получа-
ется поперечно неоднородным. Кроме того, жгут является и
продольно неоднородным, так как при изготовлении происхо-
дит смешение проводов, т.е. случайным образом меняются
относительные расположения отдельных проводов вдоль жгута.
Оказывается, что указанные неоднородности жгута являются
причинами разброса характеристик трансформатора, поэтому
при анализе трансформаторов необходимо их учитывать и
жгут нужно рассматривать как неоднородную многолроводную
линию с изменяющимися параметрами.

Многопроводная линия из п -проводов длиной L явля-
ется (п -4, п—0 входной цепью и при синусоидальном из-
менении сигналов описывается телеграфным уравнением

d \ им ]
.--

\° I ZOOl ruwl mdx [ I(x)J j_Y(x) 1 0 J LICx)J ’ Ш

где симметричные (n-i)x(n-O матрицы импедансов Z(x) =

= R(x)+jooUx) и проводимостей Y(x)=G(x)+jwC(x) характе-
ризуют локальные свойства жгута.

Решение неоднородного дифференциального уравненияШ
напишем через матрициат системы Ф

[««]. (2)
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Работы, посвященные анализу многопроводных линий,от-
носятся к области техники СВ [I, 2, 3] или к распростране-
нию высокочастотных колебаний в линиях электропередачи [4,
s], и в них рассматриваются однородные и шоднородные де-
терминированные линии. Обзор о распространении электромаг-
нитных волн в средах оо случайными флуктуациями параметров
цроведен в С6]. Общие характеристики неоднородных линий

со стационарными случайными неоднородностями представлены
в С7], В настоящей статье рассмотрим скрученный п -провод-
ннй жгут как многопроводную линию и исследуем его свойст-
ва.

2. Экспериментальное исследование жгутов

Для выявления свойств жгута была проведена серия из-
мерений, в которых определялось расположение проводов в
поперечном сечении жгута через каждый Iом длины жгута.
Исследованию подвергались жгуты с количеством проводов п =

=lO, с разными диаметрами и способами изготовления. Изме-
рениями установлено:

I. Жгут проводов состоит из продольно однородных уча-
стков , где сечение жгута не меняется,и участ-
ков L' , 1'2 ,... , где происходит смешение проводов; при
этом длина участков смешения намного меньше .длины однород-
ных участков (фиг. I). таким образом,жгут проводов можно

Фиг. 1. Схема расположения проводов в многопроводном жгуте
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приближенно рассматривать как кусочно-однородную (ступен-
чатую) многопроводную линию,в которой происходят скачкооб-
разные изменения расположения проводов; при этом места
возникновения и вид изменения расположения проводов явля-
ются случайными величинами.

Вид поперечного сечения жгута в большинстве слу-
чаев соответствует картине на фиг. 2а. Остальные вида се-
чения жгута можно рассматривать как переходные состояния
при смешении проводов. Таким образом можно считать, что
вид поперечного сечения жгута после смешения проводов не
меняется (из-за механических напряжений возникающих при
структуре жгута),

3. Длины однородных участков линии подлежат экспо-
ненциальному закону распределения. Гистограша распреде-
ления 108 интервалов в жгуте с длиною 2,8 м приведена на
фиг. 3; средняя длина интервалов L c = ЛГ 1

= 2,3 см. Гипо-
теза об экспоненциальном законе распределения определяет
плотность распределения в виде

У= Хе~Н
X - интенсивность событий в откуда гистограмма

для экспоненциального распределения с шагом х o= Iсм рав-
Ш

Уп =^е' пХх°(l-е к
°); п = 0,1,2, • • •

Л0

Проводим обработку данных по критерию X2
, причем из-за

малого количества событий объединяем в один интервал про-
межуток от 4 до 10 см. Тогда общее количество интервалов
равно 5 и число степеней свободы 3. С вероятностью
0,99 данные не противоречат гипотезе об экспоненциальном
распределении длины однородных участков линии.
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Параметр распределения Л, зависит от способа изго-
товления жгута и меняется в пределах от 0,2 до 0,5 ом“*.

4* Для жгута из п проводов возможно п! перестано-
вок. Считаем в жгуте различными такие перестановки про-
водов, котором соответствуют различные Z и Y матрицы
жгута. Например,поворот жгута через продольную ось симме-
трии (скрутка жгута) не меняет состояния. При существова-
нии симметрии в расположении проводов в жгуте многие эле-
менты матриц имеют одинаковые значения. Если жгут харак-
теризуется к различными величинами параметров соответст-
венно по n 4, п 2 ,...,пк раз при общем числе параметров,

n<-t-n 2 +... + n K
= n(п -1)/2,

тогда количество возможных различных состояний равно
N =

(п(п-0/2)!
к п,! п г!.. . п к [

Теоретически возможен переход от любого состояния в
любое другое, однако набор практически наблюдаемых пере-
ходов сильно ограничен. В табл. I представлены данные о
наблюдаемых событиях иих вероятности возникновения. При
смешении проводов характерны смещения и повороты отдель-
ных групп проводов.

Анализ событий позволяет считать события независимы-
ми и процесс марковским. Процесс смешения проводов практи-
чески не зависит от способа изготовления жгута.
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Таблица I

На основе проведенных измерений можно принять сле-
дующую статистическую гипотезу: смешение проводов в жгу-
те происходит как марковский случайный процесс с дискрет-
ным числом состояний (цепь Маркова о непрерывным парамет-
ром), следовательно,элементы матриц Z и Y в уравнении
(I) являются функциями марковского процесса.

В случае кусочно-однородной линии а длинами и матри-
цами участков L; , Z n;,Y 0

-, матрициант системы (I) равен
ф - п(ехрЬШ4lo-

- вероятностной модели жгута совокупность матриц Zo-0 ,

Yol получают от матриц однородного жгута Z O ,Y0 при по-
мощи последовательных перестановок проводов согласно со-
бытиям в табл. I. При фиксированных начальных условиях
Z O ,Y 0 , L (т.е. конфигурации и длины жгута), элементы Ф
являются случайными величинами, что соответствует различ-
ным реализациям вероятностной модели жгута.

Параметрами для Ш жгута являются матрицы исходного
однородного жгута Z O ,Y0 , интенсивность экспоненциального

Характеристики событий (подстановок) для
10-проводного жгута

Оад события: новая последовательность
проводов

Вероят-
ность со-
бытия

3 0 2 6 I 5 9 4 7 8 0,46
I 4 2 0 7 5 3 8 9 6 0,20
2 I 6 0 4 5 3 7 8 9 0,05
I 4 2 0 5 6 3 7 8 9 0,034
0 I 2 3 4 7 6 5 8 ’ 9 0,034
6 3 5 9 0 2 3 I 4 7 0,034
0 I 2 3 4 9 5 7 9 8 0,034
0 I 2 3 4 7 6 8 9 5 0,034
0 I 2 3 4 5 6 7 9 8 0,017
0 I 6 3 2 5 9 4 7 8 0,050

Исходная последовательность
\

0, 1,2,.,.8,9 согласно фиг. 2,а.

3. Веооятностная модель (ВМ) жгута.
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распределения однородных участков X и характеристики со-
бытий в жгуте в виде таблицы или матрицы вероятностей пе-
рехода.

Исходя из Ш, жгут можно рассчитать как цепь Маркова
с использованием сильно разреженной матрицы с большой раз-
мерностью для вероятностей перехода, но более удобным яв-
ляется статичотическое моделирование процесса на ЭВМ.

Получение характеристик Ш жгута связано с обработкой
значительного количества информации, при этом жгут как
объект измерения разрушается. Выявлено также, что измене-
ния технологического режима изготовления жгута вызывают из-
менения характеристик ВМ жгута, поэтому целесообразно ха-
рактеризовать жгут еще другими,более простыми моделями и
сравнивать их свойства.

4. Модели с усредненными параметрами

Рассмотрим конкретный жгут, т.е. одну реализацию ВМ
жгута. Считаем жгут поперечно неоднородным, но продольно
однородным; тогда элементы матриц z и Y не зависят от
длины жгута иих величина равняется средним по всем одно-
родным участкам жгута L :

Z cij = X ZijCK).I K , YC ij=X
Матрицы 2С и Ус характеризуют продольно однородную модель
жгута (ПОМ), и их элементы измеряют на низких частотах как
импеданоы в начале линии при коротком замыкании и холостом
ходе в конце линии. Матрициант (переходная матрица) систе-
мы (I) равенф-М4^Ь)-юр№]l-
- возможно поперечное усреднение параметров, по-
лучая однородную модель (ОМ) жгута, которая характеризует-
ся усредненными величинами импеданса z cc и проводимости

сс между любыми двумя проводами. Однородная модель по-
зволяет подучить точные выражения для передачи и переход-
ных характеристик трансформатора [lO, 111, но является
слишком грубой моделью и пригодна только для ориентировоч-
ных расчетов.



5. Уравнения жгута и жгутового трансформатора
для разни моделей жгута

- Свойства трансформатора зависят от свойств жгута, ха-
рактеризуемого матрициантом Ф. В механизме возникновения
разброса характеристик трансформатора можно выделить две
I фичттнн;

1) Величины локальных параметров жгута являются слу-
чайными функциями ввиду случайных продольных неоднороднос-
тей, возникающих при изготовлении жгута, следовательно, эле-
менты Ф также являются случайными величинами.

2) При изготовлении трансформатора концы проводов не-
однородного жгута без выбора, в случайной последовательно-
сти соединяются в обмотки трансформатора. Это значит, что
из конкретного жгута можно изготовить трансформаторы с
разными свойствами путем перестановки проводов в обмотках.

В итоге получим, что на разброс параметров трансфор-
матора влияет как разброс параметров разных экземпляров жгу-
тов, так и степень однородности свойств проводов в жгуте.

Измерительные трансформатора, работающие в режиме си-
нусоидального сигнала,в рабочем диапазоне частот имеют ма-
лые погрешности, поэтому при их анализе матрицы (например,
Ф или У можно разложить в ряд по w и ограничиться не-
сколькими (например, lS\ w°, oo 4 ) членами разложения, так
как в рабочем диапазоне частот для норн матриц справедливы
соотношения

II Z~1 1 »ЦУ |, || oo L « »| R ||. (3)

Из всех параметров точных трансформаторов наиболее
существенными является модуль коэффициента передачи на-
пряжения, поэтому далее рассмотрим разброс его основной и
частотной погрешности. Расчеты удобно провести исходя из

У матриц жгута и трансформатора.
Согласно ВМ жгут является кусочно-однородной линией

со случайными сосредоточенными неоднородностями. Известно
[B, 9], что продольно однородный участок линии длиной lj, =

= х^+)
-х •, с матрицами импедансов Z 0 и проводимостей У0

описывается уравнением

83
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'lCxu<)l_ Г Y< I Y? 1 Г UUuO]
.ICXD J [_ Y2 Y 1 J'[ U(xO J* (4)

фи разложении блочных матриц Y< и У2 в ряд,ограни-
чиваясь двумя членами разложения, получим

Y'--Zõ'-i Y0' Y2~Z>iY0 .

(5)

На малых частотах синусоидального сигнала норма мат-
риц удовлетворяет условию (3) и разложение (5) правильное.

Предполагаем, что кусочно-однородная линия длиной
описывается приближенным уравнением в виде

ТочЯ r-zt-iVI fi-Wiir иочЯ (6)
_I(0) J [ [U(O)J

Для однородной линии
YH

=
~ ч = ~ * (?)

Подключаем к данной линии следующий однородный уча-
сток, описываемый уравнением (4). Составим уравнение со-
ставного многополюсника и абсорбируем промежуточные зажи-
мы на длине x-L . Учитываем члены,содержащие частоты оо~‘(,

оо°, иИ ( Т\ ZY, Y); всеми остальными членами пренебрега-
ем. В итоге получим уравнение линии

_
~?1-и 3 ? l-и fe Y<2‘l-H U(x -t+^)

-iw) J 1 zÜ,-syJw I-z.u,-^y,<u,J'[u(o) J t8)

z выражения для рекуррентного вычисления компонент Y мат-
рицы

L+ 1 =?I + ? о
= + l+i

+ 1 L L-н +

Y* l+ , = 2ZuI 2n(Y O+YM OZiZÜ1 +Ynl ZiZ^+r:fc l,Z 0Y0 (9)

YMi+<
= Yo-ь y£, Zi (Y0

+ YnlUiZ-l,+^Y0 ZI Z-;+1
+

- |(Y0 Z iZV +O T
-

Как видим, после добавления к линии однородного уча-
стка вид уравнения (8) совпадает с уравнением (6), поэтому
предположение о форме уравнения (6) можно считать индук-
тивно доказанным.
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Рекуррентное вычисление компонент ПОМ линии,учитывая
(7), производим по формулам

Z l+l =Z L+Z 0 . Уи< »Уь-ьУ 0 . СЮ)
При сравнении выражений (9,10) для блочных матриц

уравнения (8) видно, что характеристики трансформаторов,
вычисленные на основе ВМ и ПОМ жгута, совпадают в области
низких и средних частот (на основе условий (3)) и разли-
чаются в области высоких частот.

6. Результаты статистического моделирования

Для жгута п = 10 проводим на ЭВМ статистическое мо-
делирование случайного процесса смешения проводов соглас-
но ВМ жгута. Исходим из расчетных матриц погонных импе-
дансов и проводимостей Z 0 и У0 продольно однородной ли-
нии с сечением о на фиг. 2. Генерируем длину однородно-
го участка линии Ц, характеризуемую экспоненциальным за-
коном распределения со средней длиной 1 с = 2 см. Рассчи-
таем импедансы и проводимости участков Z 0 и У 0 и по
формулам (9), (10) произведем суммирование характеристик
участков. Процесс смешения проводов согласно таблице I
моделируем путем перестановки строк и столбцов в матри-
цах z 0 и у

0
.

Разброс продольно усредненных величин двухпроводных
индуктивностей и емкостей L K ,C K характеризуем коэффи-
циентами вариации olK/L K , о-С к /С к ,расчетные данные кото-
рых приведены на фиг. 4; там же представлены и величины,
полученные из данных измерений жгута п = 10, d = 0,47 мм,
I = 0,5; Iм. Зависимости на фиг. 4 позволяют по из-

меренным величинам индуктивностей и емкостей оценить ве-
роятное количество событий и среднюю длину однородных

\

участков в жгуте.
Далее рассчитаем, используя выражения из [B, 9], ком-

поненты модуля коэффициента передачи напряжения
IKJ = К ио + К ( слО .

при автотрансформаторном соединении проводов жгута в
трансформаторе. Согласно результатам п. 5 величина K IJO не
зависит от модели жгута. Результаты расчета компонента К<
на основе ОМ, ВМ и ПОМ жгута представлены в таблице 2,
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Таблица 2
Зависимость коэффициента частотной погрешности
в модуле коэффициента передачи напряжения транс-
форматора от коэффициента деления -ае и расчетной
модели жгута

*= 0.1 0.2 0,3 0,4 0,5
ОМ жгута -55,1 -73,4 -64,2 -36,7 0
Границы раз- мин. -106 -166 -203 -208 -153
брооа^' макс -II -14,6 85,6 108 150
ВМ жгута -52,6 -73.9 -60,7 -29,3 +11,5
ПОМ жгута -47,9 -63,7 -45,2 -12,6 28,7

П р и м е ч а н и я :

длина жгута 1 1= I м (50 событий), со [Град/с]
' при разных последовательностях включения проводов.

Там же приведены границы разброса Kj при разных последова-
тельностях включения проводов жгута, рассчитанные на осно-
ве ПОМ жгута. Видно, что погрешности от случайной последо-
вательности соединения проводов намного больше погрешнее-
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тей возникающих при замене Ш жгута более простой ПОМ жгу-
та. Из результатов также следует, что расчеты частотной по-
грешности на основе ПОМ жгута обеспечивают точность поряд-
ка 5-15$, что следует учитывать при расчетах коррекции на
основе ПОМ жгута.
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R. Jõers

Analysis and Identification of Multi-wire
Coupled Lines

Summary ,

A multi-wire stranded cable for the high precision
ratio transformers is described as a system of n non-
uniform distributed coupled lines.

A stochastic model for the lines and system simula-
tion results based on thls model are given.
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TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТЕУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

J§ 432 1977

УДК 621.316,727.078.001.57

М. Мин
АНАЛОГОВАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ АНАЛИЗА ВЛИЯНИЯ СЛУ-
ЧАЙНЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ НА РАБОТУ СИСТЕМЫ АВТО-
МАТИЧЕСКОЙ СИНФАЗИРОВКЙ СИНХРОННОГО ДЕТЕКТОРА

ЕЬсокие метрологические показатели синхронного детек-
тора достижимы только при соблюдении условия синфазности
между измеряемым и опорным сигналами. Эффективным методом
для выполнения этого условия при работе в широком частот-
ном диапазоне является црименение системы автоматической
фазовой синхронизации [l] на базе системы фазовой авто-
подстройки частоты - С&АПЧ - (фиг. I), которая содержит
соединенные в замкнутое кольцо перемножающее устройство
П7l, фильтр низких частот ФНЧ и двухфазовый генератор,уп-
равляемый напряжением ГУН [2]. Синхронный детектор СД со-
ставлен из перемножающего устройства П72 и сглаживающего
фильтра СФ,

Перемножающее устройство ПУ2 работает синхронным пре-
образователем измеряемого сигнала

u MCt) =U M sin со и(1) dt + Vn]-
о выхода которого при помощи сглаживавшего фильтра СФ вы-
деляется полезная постоянная составляющая, значение кото-
рой является оценкой U„(t) амплитуды измеряемого сигна-
ла:

U M
(t) = K nvz (u M(t) + un(t))uon(t)xg c+ (t'),J U)

где u n (t) - аддитивная помеха, действующая на входе син-
хронного детектора;

u on(tl - опорный сигнал;
g c<t,(t) - импульсная функция сглаживающего фильтра СФ;
К п>г - коэффициент передачи перемножающего устрой-

ства ПУ2.
При работе единичной амплитуд: опорного сигнала (U on=

=IВ) и при выборе Kj|y2 = 2 > в случае идеального сгла-
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живания сигнала с выхода П72, выражение (I) получает сле-
дующий вид;

U M (t) = U H cosO(t),
_ (2)

где - рассогласование по фазе между измеряемым и
опорным сигналами;

откуда вытекает, что при точной фазовой синхронизации (ФШ=
= 0) оценка амплитуды измеряемого сигнала также являет-

ся точной.
Ввиду действия аддитивной помехи un ct) на работу си-

стемы автоматической фазовой синхронизации, точная синфа-
зировка недостижима. Анализ влияния аддитивной помехи весь-
ма затруднителен, поскольку отсутствуют общие методы реше-
ния нелинейного стохастического уравнения, описывающего ра-
боту системы [2]. В настоящей статье предлагается способ
анализа влияния случайных воздействий на работу синхронно-
го детектора с автоматической синфазировкой посредством
имитационного моделирования процессов, имеющих место в
устройстве. При моделировании предлагается использовать
аналоговую вычислительную машину (АВМ) [3].

При отсутствии аддитивной помехи работу системы ФАПЧ
описывает следующее дифференциальное уравнение С2Л;

р Ф(1) +к с F(p) з'шфС!) = w M(t)-oj ono ,
(3)

где р - оператор дифференцирования;
Ко - передача разомкнутой системы;

F(p) - передаточная функция ФНЧ;
ооoПо

- начальная частота опорного сигнала.
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Пэредача разомкнутой системы К с выражается фор-
мулой: 1

С
= *2 nvz Uоп К ф НЧ (4)

где кгт[т]> к фим [-J и Кгун
- передачи перемножающего

устройства ПУ2, фильтра
низких частот ФНЧ и генератора, управляемого напряжением

ГУН. Аддитивная помеха представляема в виде квазигармони-
ческого сигнала t

u n(t) =U nCt) sin co n (t) dt +■ Vn] •

ЕЬбрав u) or, 0
= 0 и учитывая, что
ФШ + 4>.

где Q (t) - рассогласование по частоте между измеряемым
и опорным сигналами, получаем уравнение системы в форме,
удобной для использования при моделировании работы системы
в присутствии аддитивной помехи:

S2Ct) + K c ■+■ ■—^-х.
XrvVntt)-«o > (t) + ntt))dt+e+4>]|=<ol,Ct), (5)

гда e-y„-v,.
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Замкнутый контур в модели (фиг. 2), составленный из
сумматора 01. интегрирующего тригонометрического блока
ИТБI, перемножителя Пl, сумматора 02, фильтра Фl, который
структурно моделирует ФНЧ системы, и усилителя 7, соответ-
ствует уравнению (3) и моделирует процессы в системе ФАПЧ
при отсутствии аддитивной помехи С4l. В соответствии с
уравнением (5), дополнительная цепь, содержащая сумматор
03, интегрирующий тригонометрический блок ИТБ2 и пе-
ремножитель ПЗ, предназначена для ввода аддитивной помехи
в модель. Согласно формулам (I) и (2), перемножители П2 и
П4, сумматор 04 и фильтр Ф2, который структурно моделирует
сглаживающий фильтр СФ, служат для моделирования процессов
в синхронном детекторе ОД.

Сигналы, представляющие в модели параметры реальных
сигналов, обозначены через S a(tM), причем индекс Q. обозна-
чает данный конкретный параметр, а 1м - машинное время.Н-
апример, частота помехи wn(t) связана с соответствующим ей
сигналом в модели 3 <on (t M

) через формулу
Scon Ct M

) = m w wn(m T t).
Масштабы частоты и времени mw и m T определены через

безразмерный коэффициент cw и через равные постоянные вре-
мени ТИТБ интегрирующих тригонометрических блоков ИТБI и
ЙТБ2: т

"V и
w I ИТБ

где 1 обозначает единичную постоянную времени.
Операционные функции ИТБ С4] выражаются формулами

U M s!n[—-^SnCt M)dtM+ vf] и ü Mcos
где U M и устанавливаются начальными условиями.

Реализация блока ИТБ с помощью средств АРМ приведена в
статье [4].

Передача разомкнутой системы ФАПЧ определяется через
коэффициенты модели следующей формулой:

К с=—• 8 и k, k, ■с ГПоо ГП у и и *

Передаточные функции фильтров Ф1 и Ф2 имеют такие же
виды, как и передаточные функции фильтров реального устрой-
ства, однако постоянные времени отличаются вт т раз. Ин-
тенсивность аддитивной помехи изменяема посредством коэф-
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фициента к 3 , а отношением к</ к 3 возможно установить тре
буемое значение отношение сигнал-помеха.

Фиг. 3. Зависимости D Co^=f(Sbx) . рад и Мсозф =-р(З ■ рад

1 р> = 0,3; 1,0 | (Ь = о.зДо

На фиг, 3 приведены основные результаты анализа дейст-
вия аддитивной помехи - зависимости среднего значения

М[созФШ] п дисперсии D[cos<PCt)] косинуса рассогласова-
ния по фазе 4>(t) от спектральной плотности гауссового бело-
го шума SSХ , действующего на входе синхронного детекто-
ра. При анализе в модели был использован фильтр Ф1 с пере-
даточной функцией _

-г- .

F(p) =

Г ттТгР
Результаты анализа на фиг. 3 приведены при двух зна-

чениях коэффициента затухания (Ь линеаризованной системы
ФАПЧ - и (Ц=l,o, а собственная частота системы оз0 =

= гтс -ВМ-. Случайными воздействиями могут быть рассмот-
рены также изменения частоты и амплитуды измеряемого сиг-
нала, которые представлены в модели через (t

M
) и SUM Ct M).

Предлагаемый способ моделирования позволяет анализи-
ровать одновременные действия целого комплекса как де-
терминированных, так и случайных воздействий [5, 6], что
является весьма важным обстоятельством при изучении пове-
дения нелинейных цепей.



94

Литература

1. Андрооюк Н.Г., Куп ре е в А.Ф., Ря-
палов А. А. Избирательный усилитель-демодулятор. -

"Радиотехника и электроника", 1974, Л 9, с.2010-2011,
2. Шахгильдян В.В., Ляховкин А.А.

Системы фазовой автоподстройки частоты, М., "Связь",l972,
447 о.с илл.

3. Статистическое моделирование динамических систем
средствами АВТ. Пед. ред. И.М. Вйтенберга. М., "Машино-
строение", 1976, 200 о, о илл.

4. Ми н М.В., П а а вл е Т.Э. Моделирование де-
терминированной системы ФАПЧ на АВМ. - "Тр, Таллинок.по-
литехи. ин-та", 1975, Л 387, с, 67—72,

5. Ми н М.В., Паа в л е Т.Э-. Определение полосы
затягивания системы ФАПЧ второго порядка. -"Тр, Таллинок,
политехи, ин-та", 1975, Л 387, о, 73-77,

6. Ми н М. Переходные процессы в системе ФАПЧ с
апериодическим фильтром низких частот, - "Тр, Таллинок.по-
литехи, ин-та", 1976, Л 409, о, 41-44.

м. Min
Bandom Actions Analysis Analogue Model for
the Synchronous Detector Automatic Lock-In

System

Summary

A sinulation method of processes in the phase-looked
loop, acting as an automatic lock-in system for a syn-
chronous detector is considered. This method permita to
carry out the analyses of the processes proceeding in the
phase-locked loop under the conditions of simultaneous
actions of, both, deterministis and random signals, Addi-
tive noise and variatlons of amplltude and frequency of
the signal tobe measured are taken account of as disturb-
ing factors. The main results of the second order system
analysis - the dependances of nean value and varlance of
the phase error cosine on spectral denslty of additive
Gaussian noise acting on the input of the synchronous de-
tector are presented graphically.
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О СХЕМНЫХ РЕАЛИЗАЦИЯХ ЕЕЗДРЕШЮШХ
СГЛАЖИВАЮЩИХ ФИЛЬТРОВ

В устройствах измерения малых переменных сигналов по-
лезная постоянная составлявшая выходного сигнала преобра-
зователя отфильтровывается от шумов, помех и других побоч-
ных составлявших при помощи сглаживающего фильтра низких
частот (ФНЧ). Этот ФНЧ не должен искажать полезный сигнал
(вносить дрейф и сдвиг), а иметь достаточное затухание
для помех, шумов и других побочных составляющих, но
иметь при этом требуемое быстродействие [l].

Чтобы фильтр подавлял относительно низкочастотные по-
бочные компоненты сигнала, он должен быть узкополосным.Н-
апример, если требуемое затухание на частоте I Гц равно 100
частоту среза фильтра первого порядка придется выбирать
0,01 Гц. Тогда длительность переходной характеристики (ПХ)
при допусках установления +l% будет 72 с, а двусторонняя
эквивалентная шумовая полоса (ЭШ) 0,01 Д Гц.

Если же применить ФНЧ второго порядка, затухание 100
на частоте I Гц можно получить уже при выборе частоты сре-
за около 0,1 IЪ. Этим уменьшается длительность ПХ, но рас-
ширяется ЭIШТ фильтра. Для фильтра второго порядка с крат-
ными полюсами ЭШ равна • 0,1 Гц. ЭШ, равная o,olзг
Гц, получается при выборе частоты среза 0,02 Гц. Длитель-
ность переходной характеристики при допусках установления
+l% (ДПХ 1%) равна 53 с , а подавление компонента с час-
тотой I Гц превышает 2500. 100-кратное затухание наступа-
ет уже на частоте 0,2 Гц.

Если же использовать фильтр второго порядка с равно-
волновой ПХ, для которого коэффициент затухания [Ъ =0,826
[7], то ЭШ, равная o,olд Гц, получается при выборе час-



тоты среза 0,0165 Гц. ДПХ 1% этого фильтра равна 40,3 с,
а подавление компонента с частотой I Гц превышает 3600, 100
-кратное затухание наступает на частоте 0,165 Гц.

Приведенный пример явно говорит в пользу фильтра вто-
рого порядка. Если же применить Фильтр 3-, 4- или 5-го
порядка с ЭШП, равной 0,01 Гц, то ДПХ 1% для фильтров с рав-
новолновой ПХ получаем соответственно 40, 43, 47 с, а
для фильтров с кратными полюсами около 50 с - независимо
от порядка.

Для более наглядного сравнения в таблице I приведены
значения частоты среза и длительности ПХ с допуском уста-
новления ±L% (ДПХ 1%) для некоторых фильтров, ЭШП которых
I Гц.

9б

Таблица I
Параметры ФНЧ с двусторонней ЭШП," равной I Гц

Тип ФНЧ Кратные полюса Равноволновая ИХ
параметр ДПХ 1% частота

среза
ДЦХ 155 частота среза

\ еди-
\ ница

поря—\ИЗМ,
док \
фильт- \
ра . \

с Тц с Гц

I 2,30 0,32 2,30 0,32
2 1,66 0,64 1,26 0,53
3 1,57 0, 85 1,25 0,56
4 1,57 1,02 1,35 0,56
5 1,59 1,16 1,47 0,56
Если же определящим является не ЭШП, а требуемое за-

тухание па частоте определенного спектрального компонента,
то выгодность применения фильтра с равнсволновой ПХ [2,7]
станет более явной. В таблице 2 приведены ДПХ 1% и ЭШП для
фильтров с кратными полюсами и с равноволновой ПХ, имеющих
частоту среза I Гц, а также ДПХ 1% относительно постоянной
времени Т для фильтров с произвольной частотой среза -Г ,

определяемой формулой
г 4f '

2ЛйТ
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Таблица 2
Параметры ФНЧ с частотой среза I Гц

Известно, что длительность ИХ может быть существенно
уменьшена введением в передаточную функцию ФНЧ комплексно-
го нуля СЗ], однако реализация таких фильтров представляет
определенные трудности. Нетрудно убедиться, что комплекс-
ные нули дают наибольший эффект, если требуется подавление
определенного спектрального компонента, а не белого шума.
Отсутствуют и простые бездрейфовые реализации фильтров та-
кого типа.

Схемная реализация активных бездрейфовнх фильтров
представляет особую проблему. Поэтому они не нашли широко-
го применения, хотя известны уже с пятидесятых годов [4] и
усовершенствовались Сs] и модифицировались СB,- 9],

По существу многие активные бездрейфовые ФНЧ могут
быть рассмотрены как обобщения простого RC -фильтра пер-
вого порядка (фиг. I), в котором емкостный элемент С заме-
нен элементом 2(р) более высокого порядка (фиг. 2).Дрейф
в таких фильтрах исключается применением в качестве Z(p}
цепи с такой конфигурацией, где к выходу фильтра направле-
ны только емкостные элементы, заграждающие проход напряже-
ниям дрейфа и смещения, существующим на клеммах активных
элементов Z(p).

На фиг. 3 приведена известная [4] схема бездрейфового
ФНЧ второго порядка, передаточная функция которого имеет
следующий вид;

Тип ФНЧ Коатные полюса Равноводновая ПХ
параметр ДПХ I % ЭШП да 1% эш

единица
изм.

фильтра с Тц с I*
I 4,ет 0,73 3,14 4,6Т 0,73 3,14
2 6,6Т 1,06 1,57 4.2Т 0,67 1,90
3 8,4Т 1,34 1,18 4,4Т 0,70 1,80
4 10,ОТ 1,60 0,98 4,8Г 0,76 1,79
5 II, 6Т 1,85 0,86 5,ЗТ 0,84 1,77

Т - IKfo* ГДв fo- частота среза.
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Фиг. 6. Схема бездрейфового ФНЧ пятого порядка.
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7 фильтров такого же типа долее высокого порядка Гs]
при выборе равных емкостей конденсаторов не реализуемы про-
извольные передаточные функции. Например, фильтр третьего
порядка (фиг. 4) с равноволновой ПХ при выборе Gj=Cg=C ре-
ализуем лишь при Сд $ 1,148 С. В таблице 3 приведены зна-
чения параметров схемных элементов для схем, приведенных
на фиг. 2,3, 4, 5и 6 для реализации фильтров с равно-
волновой ПХ с допуском установления +l% и с частотой сре-
за I Гц. Для фильтра третьего порядка выбрана С 3 = 2 мкф и
для фильтра пятого порядка выбрана С 5 = 2 мкф, чтобы обе-
спечить реализуемость равноволновой ПХ.

Таблица 3

Из изложенного можно сделать вывод, что фильтры с рав-
новолновой ПХ следует предпочитать,если ЭШП не имеет перво-
степенного значения. При заданной же ЯШ фильтры с равно-
волновой ПХ следует предпочитать лишь при низком порядке
фильтра. Применение фильтров с нулями передаточной функ-
ции оправдано, если основной задачей ФНЧ является подввле-

качения параметров схемных элементов ФНЧ
равноволновой ПХ при частоте среза I Гц

с

Единица изм. мои мкф

найм.
порядок элем.
ФНЧ \

R1 R2 R3 R4 R5 С1 С2 СЗ С4 С5

I 0,159 I
2 0,131 0,193 I I
3 0,179 0,231 0,049 I I 2
4 0,219 0,323 0,074 0.122 I I I I
5 0,263 0,384 0,091 0,110 0,055 I I I I 2

Передаточная функция приведенного на фиг. 6 ФНЧ пято-
го порядка имеет вид

U*p) 1
U 4(p) i + RiC01 +02)p 4-R1(R2+R3)C1C2p2

+ R1R2R3C1CZ(C3C4)pb
- f

-ь RiR2R3(R4 +R5) C1 С2 СЗ С4 р* + R1 R2 R3R4 R5C1 С2СЗС4С5 р 5

Из нее легко получить передаточную функцию фильтра 4-
-го порядка (фиг. 5) выбором С5 = 0 и R5 = 0 и ультра 3-го
порядка выбором С5 о р о и о R5= 0 и R4= 0.
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Фиг * 7, Переходные характеристики фильтров с равноволновыми
ПХ первого (кривая 1), второго (.кривая 2), и третьего
(кривая 3) порядков.

нив определенных спектральных компонентов сигнала. Реали-
зация таких фильтров в бездрейфовом виде требует дальней-
ших исследований.
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ПОДАВЛЕНИЕ ПОСТОЯННОЙ СОСТАВЛЯЩЕЙ
СИНХРОННЫМ ДЕТЕКТОРОМ

Синхронный детектор (демодулятор), как все модуляторы
и демодуляторы, переносит спектр сигнала из одной частот-
ной области в другую. При этом проникновение исходных час-
тот на выход синхронного детектора (СД) - паразитное явле-
ние и характеризует несовершенство СД,

Для измерительных устройств характерна совокупность
синхронного детектора с фильтром нижних частот CI3 или
интегратором. Эти устройства, добавленные к СД, подавляют
все высшие частоты в выходном спектре, включая несущую час-
тоту. Поэтому основное внимание в борьбе с паразитным про-
никновением исходных сигналов на выход следует обращать на
подавление очень низкочастотных составляющих входного сиг-
нала (особенно постоянной составляющей).

Рассмотрим проблему проникновения паразитной постоян-
ной составляющей на выход устройства, состоящего из ключа,
разделительного конденсатора, синхронного детектора и ин-
тегратора (фиг. I).

Пусть ключ замыкается в каждом цикле измерения на время
измерения Тп , а период переменного входного сигнала Т. Обо-
значаем Т п /Т =N. Если N не очень большое, полезно до-
биться целочисленного значения N и совпадения начала и
конца Тп с моментами прохождения полезного переменного
сигнала через нулевой уровень. Прохождение постоянного сме-
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щения ели очень медленно меняющегося напряжения дрейфа
с выхода первого блока (входного усилителя) на вход син-
хронного детектора можно исключить введением между ними
разделительного конденсатора. Однако наличие ключа между
названными блоками усложняет проблему: на входе синхрон-
ного детектора возникают импульсы напряжения о крутым
передним фронтом и экспоненциальным задним фронтом (из-за
переходных процессов в R С -цепи).

Таким образом, с точки зрения оценки дополнительной
погрешности, вызванной постоянной составляющей или мед-
ленным дрейфом, следует сравнить реакцию синхронного де-
тектора на постоянное напряжение и импульс с экспоненци-
альным задним фронтом.

Простейший синхронный детектор можно рассматривать
как переключатель L2J, который передает входной сигнал
на выход со знаком плюс или минус, зависимо от поло-
жения (фиг, 2). Поданный на его вход импульс о экспонен-
циальным задним фронтом преобразуется им в форму, пока-
занную на фиг. 3,

Если постоянная времени затухания заднего фронта х,
а амплитуда I, то интеграл от выходного напряжения СД за
первый период опорного сигнала:

VT
-t г , -т

5< =SA- S в = e r dt-^e r dt = r(l-e T -2e х ),

о -1-Ы
где ST - полуразность длительностей полупериодов опор-

ного сигнала.
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Следущие периоды опорного сигнала можно рассматривать
аналогично первому, но т.к.амплитуда в начале второго
периода составляет e't, то аналогичный с 5,, инте-
грал для второго периода т-

З г -З|в‘ т
,

а интеграл за l-й период

Суммарная погрешность за все время измерения Тп , содер-
жащее N периодов опорного сигнала, вычисляется как сум-
ма S геометрической прогрессии со знаменателем прогрес-
сии е •

т
n i e~x N

I=l 1 -е т
Для оценки погрешности при разных длительностях вре-

мени измерения вычислим среднее значение погрешности за
все время измерения Тп - Таким образом, доля погрешности,
приходящаяся на один период опорного сигнала

/ -1 _ilÜ -X N %

L= S_ _

rp-t-e r
- ге T ) 0-e T )

Tn Nl(4-0"^)
Для упрощения последнего выражения введем обозначения

SТ/Т=К, после чего
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,
-± X-0,5.

, .1,
c_ X 0+ e x -2e * ]0 -e * )

N
*

,
-41 e *

Семейство кривых, соответствующих полученной зависи-
мости при К = -0,01; 0 и +o,ol,изображено на фиг.4,
Для ориентации приведены и значения фазового сдвига 4>,
вносимого разделительным конденсатором при разных X .

Как видно из фигуры, погрешность можно существенно
снизить применением небольшой расстройки полупериодов син-
хронного детектора (6Т> 0). Оптимальная величина X op t*
которой соответствует нулевая погрешность, зависит от
SТ. Найден искомую зависимость из основной формулы, при-

равнивая t = 0. Для решения полученного трансцендентного
уравнения разложим его экспоненциальные члены в степенной
ряд, ограничиваясь тремя членам^,

1 - е~ т -2е *■*"« о

откуда после умножения всех членов на X получим X opt = i/B|f,
Следует отметить высокую чувствительность погрешности ь
около X opt к изменениям X и \ ■

Выводы

1. Непосредственная связь выхода ключа со входом син-
хронного детектора (без разделительного конденсатора) дает
преимущества при малых значениях Nи X, которые имеют
место только в устройствах с низкой точностью.

2. Небольшая расстройка длительностей полупериодов
опорного сигнала синхронного детектора позволяет дополни-
тельно уменьшить погрешность на 1-2 порядка.

3. Для получения X opt порядка 30-100, что полезно с
точки зрения уменьшения вводимого разделительным конденса-
тором фазового следует величину расстройки полупе-
риодов выбрать соответственно 0,4-0,12% и выдержать ее до-
вольно точно.
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V. Korsen

D. С. Offset Rejection of Synchronoüs
Demodulateor

Summary

00-operation of electronic switch, synchronoüs de-
modulator and integrator is examined. The formulae, des-
cribing step response and output signal error of synchro-
nous demodulator, input of which is coupled with switch
directly or via capacitor, are given. The synchronoüs de-
tector with capacitor at its input gives the best results
but needs very correct adjusting of the durations of half-
periods of demodulator reference signal. The optimum ratio
of half-periods depends on input Circuit time constant.
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ТALLINNA POLÜTEHNILISSE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДИ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

J 6 432 1977

УДК 621.317.39:532.137
Ю. Рашель

ДШДИСКОШЙ РЕЗОНАТОР

В резонаторах колебательных вискозиметров затухание ко-
лебаний происходит не только под действием сил вязкого тре-
ния жидкости, в которой он находится, но еще и вследствие
влияния трения в других частях резонатора. Доля такого рода
трения в общем особенно возрастает у маловязких жидкостей,
снижая чувствительность и точность измерения вязкости.

В Таллинском политехническом институте разработан но-
вый низкочастотный двухдисковый резонатор Cl], который име-
ет по сравнению с другими подобными резонаторами, значи-
тельно меньшие потери энергии на трение в частях резона-
тора, Резонатор схематически изображен на фиг. I. Резона-
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тор состоит из двух параллельно установленных
дисков, с моментами инерции 3,, и 37 ,соединенных между со-
бой упругой осью Oj 02 с жесткостью Ср Стабилизирующую
роль в этой механической системе играет постоянный маг-
нит, влияние которого учитывается через жесткость С2. Дис-
ки изготовлены из немагнитного материала, имеют вклеенные
магнитопроводы и весь резонатор зафиксирован в корпусе
при помощи двух часовых опор. Возбуждение резонатора и по-
лучение измерительного сигнала происходит через магнито-
провод электромагнитным способом.

Движение дисков резонатора описывается следующей си-
стемой уравнений [2J:

Г 3< vp 1 + В< <f, + (I)

1-Ч4*2 Вг4> 2. + + —=

где В l , В 2 - коэффициенты затухания; *

M^(t) , M 2(t ) - возбуждающие моменты.
Рассмотрим режим свободных колебаний в воздухе. Пусть

j l= j 2 =j, тогда, поделив уравнения (I) на 3, получим
уравнения

\ift+^l+ Sl+& Tt -b ft _o. (2)

Выбираем систему координат так, что описываются сле-
дующие два вида колебаний:

1) vf> l = -<р2 ,

2) <р« = «рг •'

В первом случае (2) превращается в уравнение

во втор<»l случае - в уравнение
'f + —

2
+

3
Вг Ч» + Ч> =0 .

Обозначим
гс< 2 С 2W o -Г > woz =ТГ ‘ (3)

Частоту можно интерпретировать как частоту колебаний
одного диска при жесткости 2Cj полуоси 00j или 002; ооог-
- это частота колебаний двух дисков при жесткости С2,

Теперь можем, учитывая (3), записать следующие урав-
нения:
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T + JT + ? = 0
Z

- R • 2
(4)

<Р + у Ч> + = О»
где

„
_

В< +ВгВ 2

Уравнения- (4) описывают две частные формы колебаний
двухдискового резонатора.

Уравнения (4) также показывают, что при возбуждении
резонатора с частотой со 0

= ы O2 или wo= \/ w oV + 00 ог чон
ведет себя как система I-го порядка.

При со о = \/caj^+oOq 2 диски резонатора совершают по фа-
зе противоположные вращательные колебания. Благодаря тому,
что в процессе колебания скручивается только ось между
дисками и резонатор имеет только две опорные точки с кор-
пусом, значительно уменьшаются потери колебательной энер-
гии через узлы крепления. Основную часть потерь составляют
потери внутреннего трения в оси. В таблице I приведены
сравнительные данные двух дисковых резонаторов и Н-образ-
ного резонатора ИЗ].

Для выведения основных формул при колебании резонато-
ра в жидкости допустим, что резонатор ведет себя как си-
стема I-го порядка с собственной частотой w 0

= •

Тогда можем записать уравнение моментов в следующем виде:
У+ДЗ)ср +(В + ЛВ)ч> + С = M(t),

где С = 2С 1 ;

AB=\V\f“pdS = SR
!\/^;

о
- плотность жидкости;

П - динамическая вязкость;
dS = 2лrdr (см. фиг, 2);

3 = лЯ 2
_ площадь одной стороны диска.

Передаточная функция резонатора имеет вид:
W(JU)=

[с- +BrVl)] +Ив + sr*#|s) ’

откуда получаем приведенную амплитудно-частотную характе-
ристику при резонансе:
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Таблица I

Применимость двухдиско-
вого резонатора исследова-
лась экспериментально. Для
первой серии опытов был по-
строен вискозиметр по функ-
циональной схеме вискозимет-
ра с Н-образным плоским ре-
зонатором [4],

Эксперименты показали,
что названная схема не обес-
печивает необходимую ста-
бильность колебательного ре-

жима. При колебании резонатора на частоте u>=\J со* + ы 2
ог

возникали случайные переброски частоты на оо ог . Поэтому для
проведения дальнейших опытов была разработана функциональ-
ная схема (фиг, 3), которую можно считать базовой для всех
возможных вариантов вискозиметра (так как она, при незначи-
тельных видоизменениях, применима при всех колебательных
методах измерения вязкости).

Характеристика
Двухдисковый резонатор Н-резонатор

I П

Материал упругого
элемента гег бронза пру-

жинная*Г0,69
струнная прово-
лока t 0,7

Частота свободных
колебаний f0 , Гц 70,5 40 22
Добротность

Г) . iTlfo-Cч о 2
321 391 58

Постоянная вре-
мени огнбащего

ТГ, О
1,45 3,12 0,84

.Л W(co)
'

i
W(w)

где W(w) - модуль передаточной функции i
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Фиг. 3, Функциональная схема:

КС - колебательная система; ИП - индуктивный преобразователь;
У - усилитель, Д - детектор; БС - блок сравнения;
АПФ - блок автоподстройки по фазе; Г - генератор; БВ - блох
возбуждения; БУ - блок управления; КВ - катушка возбуждения;
БП - блок питания.

В отличие от функциональной схемы вискозиметра с Н-
образным резонатором, на базовой схеме отсутствует контур
положительной обратной связи для создания автогенераторно-
го режима. Резонатор датчика возбуждается от генератора Г
с автоподстройкой по фазе, который обеспечивает стабиль-
ность колебаний на верхней частоте резонатора. Цепь отри-
цательной обратной связи БС-У-ЕВ-Б7-КВ позволяет стабили-
зировать амплитуду колебаний резонатора на заданном значе-
нии 0 .

Опыты с вискозиметром проводились в непрерывном и пе-
реходном режимах колебания резонатора.

В режиме непрерывных колебаний (контур БВ-БУ-КВ замк-
нут) исследовались:

1) амплитудный метод (цепь отрицательной обратной свя-
зи разомкнута, блок возбуждения питается от дополнительно-
го блока питания БП, измерительный сигнал снижается с точ-
ки а);

2) метод резонансных колебаний со стабилизированной
амплитудой (отрицательная обратная связь включена, изме-
ряется ток возбуждения датчика в точке б).

В режиме переходных (затухающих) колебаний (размыка-
ние контура БП-БУ-КВ):

I) частотный метод (сигнал частоты снимается о точки
в);

on
г л БР .*■о
■“ А — DL —

]апф[- d
кв г 1 БП |

гЦ В , 1.0
j DJ • Ь D



2) метод измерения; затухания (измеряется коэффициент
затухания или логарифмический декремент затухания в точке
в),

В результате опытов выявлено, что наиболее перспек-
тивными для измерения малых вязкостей является методы из-
мерения в переходном режиме.
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Ü. Remrnel

А Doubled Disk Resoaator

Suamary

This article deals with a doubled disk mechanical low-
frequency resoaator for viscosity transdueer: , Possibili-
ties of makiag a viseoaeter, based oo the abrvj resoaator,
are examiaed.
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ЗАВИСИМОСТЬ ПОДВИЖНОСТИ ЭЛЕКТРОНОВ и дарок ОТ
ТЖПЕРАТУРЫ И КОНЦЕНТРАЦИИ примеси в кремнии

Как известно [l], подвижность носителей заряда в по-
лупроводниках зависит от различных механизмов рассеяния. В
кремнии, например, при слабых электрических полях и при
комнатной температуре преобладает рассеяние на акустичес-
ких колебаниях решетки и на ионизированных атомах примеси.

В первом случае подвижность описывается формулой, по-
лученной методом деформационного потенциала 121,

и -

Ас
_

и
, m3E ds(m*) 5/Z( kT )3/z Ш

где С и — средний продольный модуль упругости полупроводни-
ка;

E(j s - деформационный потенциал;
т*- эффективная масса проводимости.

Во втором случае формула подвижности может быть запи-
сана в следующем виде [3];

_

б4\/л(ег/(2кЛ 3/2 ]- | р,
| Ln L,+( )Jj ’ (2)

где N:
- концентрация ионизированных атомов примеси.

Комбинированная подвижность определяется двумя указан-
ными механизмами рассеяния:

О)
Приведенные формулы (1),..(3) хорошо описывают каче-

ственную сторону явления, но в случаях численного расчета
их точность недостаточна. Поэтому для практических целей
используют разные эмпирические формулы (табл. I).

Однако эти формулы не позволяют учитывать темпера-
турной зависимости подвижности, которая имеет следующий
вид:

115
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для
подвижности

п.п.

электронов
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Таблица
2

Постоянная

Электроны

Ваши

ю\
Ы<3,85-Лт
3

35
85.Ш

15
<М<г.Ш

,9
сггГ3

N<1,45-
i

о'
7
сггГ
3

1,45•
1о'7
<

N
<

2-1
0

19
cm"
3

/J0
,cmV(Bc)

1390

1390

500

500

А

8,317-
КГ
4

8,317-Ю’4

2,468-
Ю"

4

1,270
-Ю’

3

В

1,773-Ю’2

3,433’ICT
1

6,983-
Ю’

2

1.270
-Ю’
3

С

1,000

1,187-
Ю

5

8,298

1,286-
Ю

П

D

9,223-Ю”
1

9,223-
КГ
1

3,700-Ю’
1

1,367

F

3,689-Ю’
2

3,689-Ю’
2

1,480
-ТО"

2

5,468-ЮГ
2

Q

3,062-
КГ
3

-3,225*
Ю’
1

-6,366-Ю’
2

-6,575-
Ю”
1



Фиг. 1. Зависимость подвижности : а) электронов,
б) дырок ст концентрации. 1 - С4 □ ; 2 - Сs] ;

3- [6]; 4 - С7] ; 5- СB3 ; 6 - формула (6),
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Л 1по.ро ’ Р
’ (4)

где /J n o,po “ подвижность электронов (дырок) при темпера-
туре Т0 (обычно Т0 = 300 К);

С п = 2,5 ±0,1; Ср = 2,7 +O,l С9];

С п = 2,6 ; Ср = 2,3 [10];
С п = 2,42 ; Ср = 2,20 [II].

К сожалению, уравнение (4) дает удовлетворительные ре-
зультаты только при концентрациях примеси N < см”3 и
при температурах выше +5O°С,

На основе экспериментальных зависимостей подвижности
от концентрации примеси и температур!, приведенных в [l2],
авторами настоящей статьи была найдена следующая эмпириче-
ская зависимость: „

Р =^ос (тГ„) А B
, ( 5)

где N 0 = I см”3 и t° = I°С.
Для комнатной температуры (t° = +25°С) формула прини-

мает следующий вид:
р =/,„с (£;•. («

Значения коэффициентов в формулах (5) и (6) приведе-
ны в таблице 2.

На фиг. I показаны кривые зависимости /j(N), рассчитан-
ные по формулам в табл. I, а также по формуле (6). Совпа-
дение удовлетворительное. Погрешность формулы (5) относи-
тельно исходных экспериментальных кривых в [l2] не превы-
шает 15$ в диапазоне температур от -25 до +l75°С.
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T. Rang, E. Velmre

Electron and Hoie Mobility in Silicon Related
to the Doping Ooncentration and Temperatore

Summary

In this paper, a review of empirical relationships
between carrier mobilities and doping coacentrations is
given. It is noticed that reported formulae of the tem-
perature dependence of the carrier laobilities are not
exact enough for doped material, A new more exact em-
pirical equation, describing the dependence of the car-
rier mobilities on the doping ooncentration and tempera-
ture, is presented.
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Э. Велмре, Т. Ранг

К РАСЧЕТУ МАКСИМАЛЬНОГО НАПРЯЖЕНИЯ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ
р- п-р-п -СТРУКТУРЫ

Приближенное условие переключения одномерной р-п-р-п-
-структуры с шунтированным эмиттером можно записать в сле-
дующем виде CI3: м р кр =1 ’ (I)
где К р - коэффициент передачи дарок через п -базу, опре-
деляемый из выражения

К р = sch^—-П-, (2)
L p

а Мр - коэффициент размножения дарок в центральном пе-
реходе ;

Wn - толщина п-базы;
Х п - толщина области объемного заряда центрального

перехода в п-базе;
Lp - диффузионная длина дарок в п -базе.

Достаточно точным приближением зависимости коэффици-
ента размножения дарок от напряжения является формула Мил-
лера Г2];

МР" Т ’ (3)
где V - обратное напряжение на центральном переходе;

VB - напряжение объемного лавинного пробоя централь-
ного перехода;

п р - параметр, который зависит от используемого полу-
проводникового материала, напряжения пробоя V B
и закона распределения напряженности электричес-
кого поля в переходе [3 - s].

В результате подстановки (2) и (3) в (I), получим

ного перехода;
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= [( - K P(V(M) )]"P, (4)
где V(BQ)

- максимальное напряжение переключения p-n-p-n-
-структуры.

Поскольку 0 < крС V( BO y) < \ и п р #o, то правую
часть выражении (4) можно представить в виде следующего аб-
солютно сходящегося степенного ряда:

-
-

np ~3,) lV’ > -° к? <s>
В случае р- п-р-п - структур высоковольтных лавин-

ных тиристоров можно, как правило, ограничиться линейными
членами ряда.

Следовательно, выражение (5) упрощается;.

ЛГ -'-TTpMW- (6>

Для распространения области применения формулы (6) на
более широкий класс р- n-p- п -структур,целесообразно оп-
ределить некоторый эффективный параметр п р . sфф в соответ-
ствии со следующей формулой;

„ ГI Пр-< ( пр-0(2п Р -1) I"1
пР-.ФФ-[п;-*-2Г7 ? Т+ •

В зависимости от количества учтенных членов ряда, по-
лучим значения пр . Э фф разных приближений;

р.эффО = р•>
(7)

Пр-.фф! Зп •

к, _

бПр
П Р' эфф2 "

11п£-6Пр-И .

и т.д.
Таким образом, вместо (6) можем написать

У(&о)
_

_

кр(У(во)) _ (8)
V& п р.эфф

Для определения коэффициента передачи Кр с учетом
модуляции толщины п-базы,можно в первом приближении рас-
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сматривать центральный переход как односторонний резкий
р-n -переход. В этом случае

*n-e(9„ <9>

где 9 П
- удельное сопротивление п -базы;

с - постоянная полупроводникового материала (для n-Sl
с « 0,52, если р п измеряется в СМ-см и Л п в
мкм).

Учитывая, что при V/V B —-1 коэффициент передачи К р
почти линейно зависит от напряжения, разложим К р в ряд
Тейлора в точке V= VB и ограничимся только линейными чле-
нами разложения:

К р = Крв [4-m(l — -у)], (10)
где в

КрВ= K P|V =V B
’

_ J _dK£ (10а)
K |V=VB-

* В
Коэффициент m характеризует степень влияния эффекта

модуляции толщины базы на коэффициент передачи дырок.По-
сле выполнения дифференцирования (10а) с учетом (9), полу-

m=^V wn-cC?„VBr\ (II)2Lp Lp
Принимая V= V(B0 } и подставляя (10) в (8), после не-

сложных преобразований получим
У( во) 1

VB ИмФФ +т’ (12)
Крв

где т определяется формулой (II).
Итак, нами получена в явном виде формула для расчета

максимального напряжения переклшения в зависимости от
основных электрофизических параметров p-n-р-п-структуры.
Интересно отметить, что формула (12) соответствует усло-
вие переключения, записанному в виде

К рВ =И ’

где
Мр(Чм))=[(пр,^*тКрв )(<-МГ'

L V B J
совпадает, по существу, с приближением Шокли [6] в виде
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м р =

Для повышения точности расчета по формуле (12) пара
метр Пр эфф выбирается следующим образом;

Фиг. 1. Зависимости максимального напряжения переключения
от удельного сопротивления п-базы.
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п р , если о < Kp(V(B0)) Š 0,4;
пР .эфф= ] п р. эффl , если o,4^Kp(V(BO)) с 0,7;

„
если 0,7 $ Kp(V( B0}) < 0,9.

Если V(B0) /V 0,7 и K p (V(B0)) <-0,7, то максималь-
ная ошибка формулы (12) по сравнению с формулой (4) не
превышает +2,5^.

На фиг. I представлены результаты расчета напряжения
переключения V(B0 } . в зависимости от удельного сопротив-
ления n-базы <^ п . Как видно из графиков, максимальная
ошибка расчета не превышает 3#. Однако при этом K p(V (B0 )) =

= 0,85.
Зависимости напряжения лавинного пробоя V B ,

толщины
р- п перехода в режиме пробоя Iв и параметра п р от

удельного сопротивления , использованные при расчете
напряжения V(B0) , представлены в виде графиков за фиг.2.



Указанные зависимости рассчитаны с использованием значений
коэффициентов ударной ионизации электронов и дырок в крем-
нии, приведенных в [7].
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ТРУДУ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО шститула
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УДК 621.382.2.072.1

И, Нурсте, Э, Велмре

К РАСЧЕТУ ОТПИРАЩЕГО ТОКА УПРАВЛЕНИЯ
СТРУКТУРЫ

Расчет отпирающего тока управления Ц0 проведен в ра-
ботах [l,2] на основе решения уравнения непрерывности для
токов. Указанный метод позволяет учесть влияние сопротив-
ления растекания узкой базы на ток I^ o и получить простое
решение лишь при условии независимости параметров состав-
ляющих транзисторов от тока.

В настоящей работе на основе двухтранзисторного экви-
валента тиристорной структуры СЗ] рассматривается одномер-
ная модель отпирающего тока управления с учетом приближен-
ной зависимости коэффициентов инжекции от тока. При этом
предполагается однородная степень легирования квазиней-
тральных областей и отсутствие сопротивления растекания.

Условие переключения р-п-р-п-структуры выражается
известным соотношением;

KpMD-b КпЫl) = <> (1)

где Кр ,
- коэффициенты передачи дырок и электронов в

п- и р-базе соответственно;
tf 3(I) - дифференциальные коэффициенты инжекции

эмиттерных переходов J, и J 3, прилега-
ющих соответственно к п -базе и р-oазе.

Согласно Г4],отпирающий ток управления определяется
при постоянном анодном напряжении и А = 12 В, что позволяет
представить коэффициенты передачи в виде:

Kp n =6ech , (2)Р ’ L p2
где w2)3 - ширина п- или р-базы;

I_р2пз - диффузионная длина дырок в п -базе или элек-
тронов в р-базе (L P2=\/ Dp2'cpi и L nJ=VDn3 Tn3) •
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Анодный ток 1 А определяется из следующего выражения:

А = IА + IА + I g2O + R^ T 2 ’ (3)
где Г0 Гг - интегральные коэффициенты инжекции переходов

к J j ;

Iдго - ток генерации коллекторного перехода oг-,0 г -,

и г - напряжение на переходе 0 г ;

R^ TZ
- сопротивление омических утечек перехода J г .

Коэффициенты инжекции перехода 3i при напряжении и<
выражаются известными формулами:

Г4
= - 1), (4)

U

К,= *гг)., (5)
' <iip(o

где фт - температурный потенциал (ч>т =~);

Iрlo1 р10
- диффузионный ток перехода

1 Г , 0 - ток рекомбинации по теории [s].

При этом напряжение и 1 может быть рассчитано итератив-
но из системы уравнений:

2
(6)

гт,фф J
где 5 - площадь р-п-р-п-структуры ;

- концентрация носителей заряда в собственном по-
лупроводнике ;

т: Э фф- эффективное время захвата [s];
L, £

0
- диэлектрические постоянные;
- градиент концентрации примеси у перехода •,

A<fKol
“ контактная разность потенциалов перехода .

Контактную разность потенциалов можно определить из
неявного уравнения для плавного перехода [6]:

2 Я П 1
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Диффузионный ток lp,о в формулах (5) и (6) связан с
параметрами структуры следующим образом С7]:

т _ th w2 ( 8)
Арю 1 ~»г *-рг L p 2

где р го - концентрация неосновных носителей заряда в
п-базе.

Ток генерации в формуле (3) определяется из вираже-
НИ" Сs]:

_

8”~ ' (9)
где ширина области объемного заряда коллектора L 2 рассчиты-
вается как для резкого перехода.

Пренебрегая анодным током утечки по сравнению с то-
ком управления можно для перехода J 3 написать, что:

Г3 = -1), ( 10>

ь=(' + T^ki e ’ СП)

где U 3 напряжение на переходе J 3;
Iпго1 пго - диффузионный ток, определяемый аналогично току

рю >

Н ш - сопротивление шунта.
Ток управления Ц связан с напряжением U 3 на перехо-

де J 3 следующим соотношением:

i,-We*-0 + £. (12)
Решение вышеуказанной системы уравнений (I) ... (12)

значительно упростится, если положить Ul 4-U 3 »1В . В
этом случае напряжение на коллекторном переходе и 2=и А-
— Ц,-и 3 «U A -1,0. Это упрощение приводит лишь к незначи-
тельной ошибке при определении тока генерации из (9),

В системе уравнений (1)...(12) ток Iуo1 у0 представлен в
неявном виде. Упростим эту систему и выводим явную фор-

мулу для отпирающего тока управления.
В соотношении (I) можно считать коэффициенты переда-

чи К р и К п постоянными, а изменение дифференциального ко-
эффициента инжекции (I) сравнительно малым по сравне-
нию с изменением величины Vj(I), так как дl^»д! д . Сле-
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довательно, если Jf4 = const, то с помощью формул (II) и
(12) можно легко найти такой ток управления при кото-
ром выполняется условие (I). После преобразований (1),(1Х)
и (12) с учетом, что получим окончательно:

4-^{зк—-Iп [ь^а(фг ,)]l' (13)

Система уравнений (!)...(12) была решена на ЭЦВМ со
следующими параметрами, типичшми для тириоторов серии ТД:
концентрация доноров в «-базе М oг = концентрация
акцепторов в р-базе М Аг = 2-I0 17 см“3,грг = 20 мкс, T nJ =

=lO мкс. 'СЭфф= 1° мкс, w2 = 0,027 см, = 0,007 им, S =

= 3,0 сьг, dN/dx< = Ю* 7 см”4, R^ t2 = 1,0 МОм, г* ш = Ю Ом,
Dр2 =13,7 cufi/c, Dn3 = 11,1 cvP/c. Температура структуры
принята равной 25°С и напряжение на структуре 12 В.

Результаты расчета системы (!)...(12) приведены на
фиг. 1...3 (обозначены кружками). На тех же фигурах пока-
заны оплошными линиями зависимости Iуо по упрощенной фор-
муле (13) при различных значениях ii- Из рассмотрения фиг.
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1...3 можно сделать вывод, что ход кривых соответствует
предполагаемым и что лучшее совпадение формулы (13)
с решением системы (1)...(12) получается при От-
метим, что при решении указанной неявной системы получи-
лось то же значение К г Здесь же необходимо подчеркнуть,что
конкретная величина U зависит от электрофизических и гео-
метрических параметров данной р-п-р-п-структуры.

Для проверки расчетных данных были измерены токи у
нескольких тиристоров типа ТД-320. Тиристор с заводским
номером Л 0730 шел I 0

= 5 мА, Л 1035 - 134 мА, № 1945 -

47 мА и Л 3139 - 330 мА. Это согласуется с результатами
расчета.

В заклшение надо отметить, что при расчете отпираю-
щего тока управления необходимо учитывать зависимость ко-
эффициентов инжекции от тока.
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On tehe Calculatioa of the Gate Trigger

Current of a P-N-P-H-Structure

Summary

A new one-dimensional mathematical medal, based on

the transistor equivalent of a p-n-p-n-strueture, and an
approximate formula for the calculation of the gate trig-
ger current are presented. The dependance of the injeetion
on the current istaken into aeeount.
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ ТЕРМИЧЕСКИХ
ОПЕРАЦИЙ ДШУЗИОННОЙ ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА

СМОВЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРОВ

Модель, построение и идентификация которой рассматри-
вается ниже, предназначена для использования ее при созда-
нии АСУТП производства силовых полупроводниковых приборов
(СШI). Как отмечено в Cl], вследствие вероятностного ха-
рактера данного ТП в АСУТП надо применять статистические
методы контроля и управления, а для описания ТП необходима
статистическая модель.

Исходя из того, что часть задач АСУТП нельзя решить
без математического описания получаемых законов распреде-
ления примесей [l], а также из того, что при синтезе АСУ
распределением продукции модель должна предсказывать рас-
пределение выходных параметров, можно сделать вывод, что
математическое описание объекта представляется как стати-
ческая нелинейная модель, основанная на теоретических
сведениях об объекте. Эта модель не подлежит линеаризации,
так как при линеаризации теряются важнейшие свойства объ-
екта, отражающие возможности воздействия на распределение
выходных параметров.

Структура модели ТП вытекает из организации его про-
ведения (весь ТП разбит на отдельные операции) и необходи-
мости возможности управления в течение всего технологичес-
кого цикла. То есть целесообразно провести декомпозицию
модели ТП по его структуре.

Структура детерминированной модели отдельной операции
приведена на фиг. I, где

Х к наблюдаемый вход;
Z KH ,Z к - векторы состояния после (к-1)-й и к-й опе-

рации;
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Y K
- вектор измеряемых параметров (наблюдаемый выход);

U к вектор управляющих воздействий (или физический вход).

Фиг. 1.

Модель всего ТП будет состоять из последовательности
таких элементарных моделей отдельных операций, с количест-
вом элементарных моделей соответствующим количеству опера-
ций, входящих в ТП.

Исходя из структуры модели отдельной операции (фиг,l)
можно записать следующее;

= А k ( Z , U к ). (I)
Это выражение будем называть моделью технологической

установки. Входы и выходы данной моде-ли могут быть ненаб-
людаемыми. Чтобы получить полное описание операции, соот-
ветствующее вышеописанной структуре, необходимы еще мо-
дель регулятора

U,-R K (XO (2)
и модель измерений

Yk=MCZk). (3)

При рассмотрении ТП производства СПП вектором состоя-
ния является совокупность физико-геометрических параметров
различных областей полупроводниковой структуры.

Основные свойства полупроводниковой структуры как бу-
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дутцего полупроводникового прибора с его электрическими па-
раметрами определяются распределением примесей в объеме
полупроводника.

Так как рассматриваемый ТП основан на диффузионной
технологии, то основными процессами, влияющими на распре-
деление примесей, можно считать

а) диффузию атомов примесей при высоких температурах;
б) перераспределение примесей в процессе термического

окисления кремния.
Как было отмечено в С2], для описания законов рас-

пределения примесей,получаемых при таких процессах, целе-
сообразно определить параметрический вид моделей на осно-
ве теоретических соображений.

Если оговорены законы распределения цримесей, то
вектор состояния 2 К будет содержать только параметры
законов распределения и модель технологической установки
будет определять изменения параметров распределений при-
месей во время операции соответственно режимам данной опе-
рации.

Для модели измерений также возможно аналитически по-
лучить параметрический вид. Измеряемыми параметрами в на-
шем случае являются поверхностные сопротивления и глубины
залегания р-n -переходов.

Модель регулятора строится на основе эксперименталь-
но-статистических методов ИЗ].

В качестве примера идентификации модели ТП, состоя-
щей из последовательности элементарных моделей, рассмот-
рим идентификацию последовательности термических опера-
ций. Последовательность термоопераций сеотеит из шести
операций (три операции диффузии, две - окисления и одна
операция отжига)ll]. В результате проведения этих опера-
ций получают четырехслойную р-п-р-п-структуру.

Идентификация была начата с исследования снятых пос-
ле различных операций профилей концентрации примесей.
Профили концентрации были снята на десяти дисках с двух
сторон, по два профиля с каждой стороны, с шагом измере-
ния от 1,3 до 2,0 мкм. Общий объем измерений N = 2500.
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В ранее проведенных экспериментах было замечено» что
при диффузии бора из б@росиликатных стекол профиль распре-
деления атомов бора отличается от erf с -функции. Поэтому
проведен© сравнение способности предсказывания значения
выхода двух уравнений

N(i)=N s (4)

KI(x) = N s exp(-jy (s)
где N s - поверхностная концентрация примеси;

L - диффузионная длина.
Сравнение проводилось по симметричному критерию Виль-

ямса и Клута С4]. Оказалось, что данные два уравнения -(4)
и (5)- статистически в смысле способности опи-
сывать закон распределения примеси после диффузии бора.
Учитывая, что при последующих термических операциях в диф-
фузии участвуют только атомы бора, внедренные на первой
диффузии, то есть последующая диффузия аналогична диффузии
из органического источника и закон распределения примеси
на последующих операциях должен приближаться к гауссовско-
му закону Сs], то и для описания закона распределения ато-
мов бора после первой диффузии было принято выражение (5).

По экспериментальным профилям концентрации было также
замечено, что после операции окисления, следующей за диф-
фузией бора, концентрация атомов бора в приповерхностном
слое заметно уменьшается. Это происходит вследствие пере-
распределения примеси в процессе термического окисления
кремния. Такое изменение профиля был© решено описать в уп-
рощенном виде следующим образом:

К1(х) = N sexp(-^)-K s N s exp(--j-), (6)

где к2
- коэффициент уменьшения поверхностной концентра-

ции;
L s - коэффициент, аналогичный диффузионной длине,за-

висящий от температуры и времени окисления и
характеризующий влияние перераспределения при-
меси в глубину приповерхностного слоя.

Учитывая приведенные выше замечания, уравнение описы-
вающее профили концентрации примесей в кремнии, получаемые
после проведения последовательности термических операций.
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со стороны р- и п- эмиттера соответственно, принимает сле-
дующий вид:

vi ,
« BW) / \ 2Q в / хг nVx)= \/sr^; ex p (”rH + жгхр (-г^)-

Ks 20 в (у} \ "I ы- wr;-*xf{-^wi;: exf

.в 2йр / хг \ 2QB / х2
\

N
-

(at) = -ff^ eXp(
"^ )+^-eXp(-T\)- <8)

_ (_4-) + exp(—-ii)-N0 ,

«•Lb V IY VWLai L2
M

/ 0

где Qf - количество атомов примеси f , участвующих в
диффузии, отнесенное к единице площади;

Lf - диффузионная длина для примеси f;
N 0

- удельная концентрация примеси в исходим крем-
нии;
Цс4)“ параметры профиля концентрации бора, по-

лучаемого вследствие операции делегиро-
вания бором со стороны р-эмиттера.

Диффузионная длина определяется следующим образом:

ц= i\fj.D f .b t v ,

(9)

где и t L
- коэффициент диффузии примеси f и время

диффузии на I -ой операции;
п - количестве операций, на которых в кремнии

присутствует примесь f.
Коэффициент диффузии D экспоненциально зависит от

температуры Т и может быть выражен в виде уравнения Арре-
ниуса г Д £-0%

D = D 0 е 1 кТ ! (10)

где лг. а - энергия активации;
D 0 - кажущаяся величина коэффициента диффузии при

бесконечно большой температуре*,
к - постоянная Больцмана.
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В выражениях (7) и (8), учитывая (9) и (10), неизвест-
ными коэффициентами являются AE-cf, D o)f , a AI , L s И K S .

Эти же коэффициенты являются неизвестными ж для модели тех-
нологической установки (I). В ходе идентификации были по-
лучены МНК-оценки при помощи метода Гаусса-Зайделя на ос-
нове экспериментально полученных профилей концентрации при-
месей. В ходе оценивания коэффициентов уравнения Аррениуса
проводилось преобразование переменной Ls]

Т*= - , (П)
где Т - среднее значение абсолютной температуры.

Идентификация модели измерения (3) проводилась после
идентификации модели технологической установки (I). Для
получения оценок неизвестных коэффициентов модели (3) ис-
пользовались экспериментальные данные измерений промежуточ-
ных параметров Ук . Оценки коэффициентов получены тем же ме-
тодом.

Полученные оценки коэффициентов моделей технологичес-
кой установки и измерений приведены в табл, I.

Таблица I
МНК оценки коэффициентов моделей

Обозначение
коэффициента

Оценка
коэффициента

Доверительный
интервал

А£а,А1, эв 6,78 ]iD A1 =

+0, 77. 10’ 10

гН<6
р cm

с 22, 5 • 10j - 0, 30- 10

QAP
-2сш 8,40-10 13 +12,44*10

13

1 Я
- 4,78-10

Л£.,в- эв 2.68 |Д 0в = + 0,154*10’ 10

Do,B’
2cm 0,007 j

- 0, 066- ю’ 10

2
D £HL

Р/Т=1204’ с
-123,25*10

+ 5, 22* Ю’ 12
- 1, 30-io -12

°Р/Т=12
2 -123,84*10

+ 2,38*10"J 2
- 1, 08*10

16 J
—

с

L ,

S
cm 3,78‘10' 4

К ,

S
0, 15
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В вектор измеряемых параметров Y входят два парамет-
ра: глубина залегания р-п -перехода xj и поверхностное
сопротивление Глубина залегания р-п-перехода оп-
ределяется из уравнений (7) иди (8), заменяя М(х) на нуль,
так как N (хр = 0.

Поверхностное сопротивление определяется следующим
образом:

1
?s=Txt —(12)

\ g./j.N(x)dx
где - заряд электро°на;

yj - подвижность носителей.
В модели (3)' были приняты некоторые упрощения выраже-

ния (12). Так подвижность /j считалась постоянной и ин-
теграл J NCx)dx был заменен на NgOOdx, так как они
приближенно равны, если о

xj xi
(N(x) -Ng(x))dx Ng(x)dx, ( I3 )

о о
что в нашем случае соблюдается, если для р-слоев за д-
примесь принять бор, а для п -эмиттера - фосфор.

Тогда поверхностное сопротивление можно определить
как

= ХТГд' (14)

где А - неизвестный коэффициент, оцениваемый по экс-
периментальным данным;

- поверхностное сопротивление слоя с доминирую-
щей примесью, g •

Полученные таким образом модели технологической уста-
новки (I) и измерения (3), а также известную модель регу-
лятора (2) [3] можно использовать при имитации ТП произ-
водства СПП, а также при решении других задач, требующих
наличия математического описания ТП.
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к РЕШЕНИЮ НЕКОТОРЫХ ЗАДАЧ НА ИМИТАЦИОННОЙ
МОДЕЛИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА ПРОИЗВОДСТВА

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРОВ
При проектировании алгоритмов контроля и управления

для сложных многостадийных технологических процессов (ТП)
необходимо решить различные задачи анализа системы конт-
роля и управления. В настоящей статье описываются некото-
рне задачи анализа, для решения которых целесообразно при-
менять имитационную модель ТП производства полупроводнико-
вых приборов. При этом исходим главным образом из описан-
ной в [l3 структуры модели и изложенного в Г23 подхода и
критериев управления процессами полупроводниковой техноло-
гии.

Структура модели. Согласно [l3 определим модель ТП
как последовательность взаимосвязанных моделей технологи-
ческих операций (ТО). Модели ТО связаны между собой со-
стоянием Z полуфабриката. В отличие от [l] предположим,
что состояние ZK и выход YK после некоторой операции мо-
гут иметь различный физический смысл и дана модель изме-
рения (модель наблюдения за процессом)

Y K
= HK

(Z K ).

где к - индекс операции; в частном случае YK <= Z K
[l3.

Состояние может рассматриваться как удобная парамет-
ризация связи между различными операциями, а также между
режимными параметрами Х*и выходом YK данной операции. Так
как на уровне модели ТП целесообразно ограничиваться ста-
тическими моделями, то модели операции и измерения даются
в виде многомерных нелинейных безынерционных явных зависи-
мостей. Стохастичность вводится в виде аддитивных шумов в
моделях регулятора, операции и измерения.

Переменными состояния в модели ТП производства полу-
проводниковых приборов являются числовые параметры распре-
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деления примесей в различных областях полупроводниковой
структуры, переменными выхода - измеряемые в ходе ТП пара-
метре. В некотором смысле особым является последнее звено
модели ТП, связывающее переменные состояния после послед-
ней операции 2 Н о классификационными (электрическими) па-
раметрами Е готового прибора (модель прибора D ). Таким
образом, модель ТП дается в виде совокупности следующих
моделей CIJ :

Z* = AK (Z K _„ Uk) + F к■>

Uk= +G k »

УК=УК *МК .

(I)

E = D CZ n); E=E +M E ,

где к = ,N -индекс операции;
N - число операций;

Х к , U K
- наблюдаемый и физический вход соответст-

венно;
10

- начальное состояние (параметр! сырья);
GK

- шум регулятора;
F K

- шум операции;
М к , М Е - шумы измерения.

Если шумами измерения можно пренебрегать, то М к = О,
М Е

= 0; может иметь место также GK = О, FK = 0. Режим по-
следующей операции может в общем случае зависеть от ре-
зультатов предыдущих, то есть X K+ , = f(YK ). Законы рас-
пределения Z 0 и шумов заданы; законы распределения осталь-
ных переменных вычисляются на основе модели. Управляющими
факторами являются входы Хк;в состав управляющих факторов
могут включаться и параметры распределения zo,a иногда
также параметры распределений шумов.

Критерии эффективности. Известно, что вследствие чув-
ствительности легирования полупроводниковой структуры к
множеству трудноета билизируемых факторов готовые приборы
по своим электрическим параметрам существенно отличаются.
Это ведет к необходимости классификации приборов на типо-
номиналы (классы); условия классификации обычно даются в
виде допусков. Критерий оптимальности процесса (и системы
управления им) в общем виде выражается как некоторый функ-
ционал от разности фактического р (j ) и требуемого p^Cj)
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распределения приборов по классам C2J. Примерами такого
функционала могут быть взвешенное расстояние степени m
между рф и р,ф, прибыль, коэффициент перепроизводст-
ва, вероятность выхода годных приборов и др. Пусть крите-
рий эффективности задан в виде

Ч =f(p(j). PjCj), О* (2)
где с - полная цеховая себестоимость приборов.

Себестоимость можно рассматривать как сумму стоимос-
тей сырья, основных и контрольных операций, общецеховых
расходов и др. ЕЬделим в себестоимости сумму стоимостей
основных и контрольных операций; этот компонент можно
назвать технологической себестоимостью. Пусть р к-стоимость
к-ой операции, сцк - стоимость измерения L -го параметра

после к-ой операции, к - процент полуфабрикатов, на ко-
торых проводятся измерения, тк - процент выхода годных на
к-ой операции. Стоимости р к и с^к включают расхода на

материалы, зарплату и др.; методика их определения рас-
смотрена рядом авторов [3,4]. Среднюю стоимость полуфаб-
риката после к.-й операции можно тогда выразить в виде

гЕ_[(Рт +2L4 Lm ’ /ПТ; ] (3)m= 0 1=1 j ~(n J 7 K '

где p 0 - стоимость сырья i т O =И-
Полная технологическая себестоимость выражается в ви-

де
с о =гРм' (4)

где с^ м - стоимость монтажа и измерения классификацион-
ных параметров.

Оптимальная классификация. В некоторых случаях усло-
вия классификации являются неоднозначными в тон смысле,что
некоторые классы (типономиналы) имеют частичное перекрытие;
например, приборы высшего качества можно классифицировать
в классы с худшим качеством, или соседние типономиналы час-
тично перекрываются. В таком случае система управления мо-
жет включить звено определения оптимального правила класси-
фикации приборов. Алгоритм нахождения такого правила в
целью минимизации коэффициента перепроизводства описан в
[s]; приводим здесь формулировку задачи для критериев типа
прибыли [2].
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Условия классификации приборов на классы Kj, j=
определяют на пространстве выходных измеренных переменных

ЙСЕ) некоторое разбиение {G s}, s = 1,... ,r r>t+4; т.е.

U G s = Q(E), Q- L n Gj =O.ъ=" Cl*j)
назовем группой,класс K 0 вводится для обозначения негод-

ных приборов; каждый класс является объединением некоторых
групп [s]. Распределение PCD классификационных переменных
определяет на разбиении {Gs | дискретное распределение {рs }

г
о Ps = 1 (технологическое распределение). Ус-

ловия классификации даются в виде индикаторной матрицы I =

= {ljs) размерностью (t+ l)xr, элементы которой определя-
ются следующим образом:

{I, если G s <= Kj ,

О, если G s ф Kj .

Правило классификации дается в виде матрицы сортировки
W = {wj s }; WjS обозначает вероятность, с которой приборы
из группы G s классифицируются в класс Kj. Имеем

t Wjs 5 О

До wjs = 1 Vs ' (5)
wj5 = о, если Ijs = О

Пусть заданы номенклатурный план в виде целочислен-
ного вектора Q. cj,o= количество сразу реализуемых
приборов (заказ) вектором V = {vj},vo =o, стоимости реа-
лизации (цены) приборов вектором H={hj} и ожидаемые
затраты на хранение приборов в складе вектором В= { bj }.
Если требуется безусловное выполнение номенклатурного пла-
на и ограничения на объем производства п заданы в виде
допуска, то имеем

mj = n Pj 1 (6)
n min n nmax J 5 г

где mj - выпуск приборов j -го класса и pj=X.WjS p s .
s=i

Если все приборы можно (через некоторое время) реа-
лизовать, то критерий эффективности сортировки можно с
учетом вышеприведенного задать в виде линейного функцио-
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нала от распределения (p s):

г, =£(™i -ri )hl + i.rj (h j -b j) - nc, (7)

где J
t

1

n = Z_ m: ,

j*»

p Гm j ~ VJ >• mj *vi
j L 0 ,mj < Vj. •

При фиксированном технологическом распределении { p s }

задачу наховдения оптимальной матрицы сортировки W* и
объема производства п* можно теперь определить как задачу
максимизации по w и п функционала (7) при ограничениях
(5) и (6); допустим, что задача имеет решение. Ввиду це-
лочисленное тип эта задача является задачей частично це-
лочисленного программирования. Но так как объем п обычно
достаточно большой, можно решение получить известными ме-
тодами математического программирования Отметим некото-
рые частные случаи приведенной задачи:

а) п= п 0 - фиксированный объем производства (задача
оптимальной классификации заданной партии приборов);

б) pj = 0 - приборы не подлежат хранению (или расхо-
ды хранения включены в себестоимость);

в) Pj =Q,Vj = - задача нахождения минимального объема
производства, удовлетворяющий требованию выполнения номен-
клатурного плана. Это эквивалентно с минимизацией коэф-
фициента перепроизводства о [s];

t
о. =п/21 п- mm ; о Г.

J=<Отметим, что решение описанной задачи гарантирует вы-
полнение плана "в среднем". В некоторых случаях могут быть
заданы вероятностные ограничения для выполнения плана по
классам или в целом, например,в виде неравенств

p £ p 3 (j)] > p O Cj) Vj, f » 4-
Решение задачи в таком случав осуществимо с помощью

конструирования доверительных интервалов для биномиального
или мультиномиального распределения.

Анализ модели имитационным моделированием. Из выше-
приведенного видно, что основной проблемой анализа системы
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является определение зависимости распределения приборов по
классам (pj) от управлявших факторов (в том числе от тех-
нологических режимов {X*}) при заданных моделях (I) и алго-
ритме классификации (который может включать звено нахожде-
ния оптимальной матрицы сортировки). На основе { pj } вы-
числяется критерий эффективности rj по (2), (3), (4).Наи-
более общим методом анализа является вероятностное модели-
рование (имитация). Для данной задачи этот метод имеет по
сравнению с другими методами статистического анализа си-
стем [6] некоторые вычислительные преимущества, вытекающие
главным образом из следующих обстоятельств:

а) большая размерность задачи;
б) необходимость оперирования со сложными (в частнос-

ти, уоеченшши) распределениями;
в) наличие в модели процедур выбора режима последую-

щих операций по результатам данной операции типа развет-
вление по фиксированному разбиению области измеренного вы-
хода Ук ". Такие процедуры вводятся, например,с целью умень-
шения общего разброса переменных состояния и выхода. В ре-
зультате в модели появляются зависимости, имещие точки
разрыва. Хотя эти разрывы за счет шумов частично и сгла-
живаются, они ведут к ухудшению точности методов анализа,
основанных на аппроксимации модели полиномами (метод мо-
ментов, метод эквивалентных возмущений, интерполяционный
метод и др. С6]).

С другой стороны, имитация может использоваться для
анализа модели главным образом в стадии проектирования си-
стемы управления, а не в стадии эксплуатации, где необхо-
димо применять менее трудоемкие методы. Поэтому имитацион-
ное моделирование должно рассматриваться как средство син-
теза упрощенных моделей анализа системы и определения их
точности и эффективности; Для обработки результатов ими-
тационных экспериментов целесообразно применять асимпто-
тические методы статистики.

Задачи анализа. Приведем теперь краткие описания не-
которых типичных задач анализа, решение которых на имита-
ционной модели ТП вызывает практический интерес. Соответ-
ствующие задачи оптимального синтеза по критериям (2),
(3) обычно решаются поисковыми методами оптимизации. '
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1. Нахождение параметрического вида распределения вы-
хода ТП Е, выходов операций YK и состояний Zk ; определение
зависимости параметров этих распределений от управляющих
факторов. Найденные упрощенные зависимости могут приме-
няться, например, при оптимизации ТП в целом.

2. Анализ систем полного контроля,
Цусть условия годности полуфабрикатов после к-Й

операции даются в виде независимых допусков (п к -мерного
бруса)

а V* 4 b *l ; L = n*

или в эквивалентном виде

Если эти условия не удовлетворены, то полуфабрикат
снимается с дальнейшей обработки. Пре фиксированных значе-
ниях а, Ь вероятность выхода годного прибора Рг зависит
только от (или,точнее, от 2 К , который связан с );

пусть эта зависимость имеет вид

функцию полезности для решения о продолжении обра-
ботки можно тогда записать в виде

1= f (vO [h- (С - PK)]-[l-f (s„o] Cc - P.),
где PK

- стоимость полуфабриката после к_-Й операции,-
с - себестоимость готового прибора;
h - усредненная цена готового прибора при фикси-

рованном к -

ь ;

h=Z_p(j)hj.
j= < . J

Приравниванием у = 0 получим уравнение для опреде-
ления допусков

=

с ~

и
Рк =f°-

Боли f(^ Kl)>fo iто следует продолжать обработку.
Очевидно, что f(^ KL) завшонт от допусков на других
операциях. При синтезе системы полного контроля обычно
имеется хорошее начальное приближение (стандартный ре-
жим или найденный с помощью методов нахождения допусков
[7]). Так как здесь сравниваются близкие варианты си-
стемы, то целесообразно при возможности применить при
имитации коррелированные последовательности.
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3. Анализ систем выборочного контроля.
Как отмечает ряд авторов С3,B],в производстве полу-

проводниковых приборов и других видов изделий электронной
техники стоимость контрольных операций составляет значи-
тельную долю в себестоимости приборов. Исходя из критери-
ев типа (2), (3), (4), можно эффективность системы конт-
роля о учетом групповой обработки связывать с моделью ТП
и стоимостью основных и контрольных операций [9], Такая
оценка систем выборочного контроля представляется более
целееообразным, чем синтез плана контроля на основе оши-
бок первого и второго рода, так как обоснованный выбор
уровней риска ос и (Ь становится самостоятельной сложной
задачей.

4. Анализ систем статистического регулирования,
В условиях дрейфа выборочных характеристик обрабаты-

ваемых единиц групповой обработки целесообразно применить
методы адаптивного регулирования с идентификатором времен-
ного ряда в цепи управления. Если на этапе проектирования
имеются модели или выборочные реализации временных рядов,
то имитацией системы регулирования можно сравнивать эф-
фективность применения различных методов адаптации приме-
нительно к данному технологическому процессу.
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TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
а 432 1977

АНАЛИЗ И МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕХНИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ
И СИСТЕМ АСУТП

ТРУДЫ ПО ЭЛЕКТРОТЕХНИКЕ И АВТОМАТИКЕ
Сборник статей ХУ

УДК 681.32
Применение модели альтернативных гоабюв при

синтезе тестов для комбинациитшт пхем. Плакк М.,
Убар Р. "Труда Таллинского политехнического
института", 1977, Я 432, с. 3-13.

В статье описывается новый подход к генерированию тес-
тов, базирующийся на модели цифровых схем в виде системы
альтернативных графов (АГ). Рассматриваются комбинационные
схемы и определяются условия, выполнение которых позволяет
привести задачу активизации многомерных путей в исходной
схеме .к задаче активизации одномерных путей в системе АГ.

Фигур 5, библ. наименований 2.
УДК 681.32

Формулы для дедуктивного анализа тестов в
синхронных последовательностных схемах. Китоник П.,
Убар Р. "Труда Таллинского политехнического
института", 1977, J 6 432, с. 15-23.
Рассматривается новый аналитический подход к дедук-

тивному анализу диагностических тестов для цифровых схем.
Вычисление обнаруживаемых тестов производится в направле-
нии с выходов к входам моделируемого объекта. Приводятся
формулы для обработки сходящихся разветвлений и обратных
связей. Показывается возможность параллельного дедуктив-
ного анализа нескольких тестов.

Фигур 5, библ. наименований 5.
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УДК 681.32
О результатах дедуктивного анализа тестов в
комбинационных схемах. Китеник П, "Труды
Таллинского политехнического института", 1977,
№ 432, с. 25-30.

В статье рассматривается реализация дедуктивного ме-
тода для параллельного анализа тестов в комбинационных
схемах. Описывается структурная модель объекта. Приводят-
ся полученные результаты и сравнение метода с методом па-
раллельного моделирования тестов.

Фигур 2, библ. наименований 4.

УДК 681.32
Модель ЦВМ как объекта диагностики. Вийлуп А.
"Труды Таллинского политехнического института",
1977, № 432, с. 31-36.

Описывается многоуровневая модель ЦВМ и показывается
целесообразность использования ее при разработке тестов.
Приводится пример описания неисправностей на любом уровне
модели.

УДК 681.32
Метод локализации неисправностей при проверке
пирровых схем автоматическими тестерами.
Вийлуп А., Лохуару Т., Убар Р. "Труды Таллинского
политехнического института", 1977, № 432, с. 37-45.

Предлагается способ синтеза диагностических процедур
при проверке цифровых схем автоматическими тестерами. Ме-
тод базируется на селективном моделировании неисправной
части схемы непосредственно в процессе локализации неисправ-
ностей. В результате оказывается ненужным хранение в памяти
больших массивов эталонной информации, а данные моделирова-
ния определяют непосредственно стратегию для поиска неис-
правностей.

Таблиц I, фигур 5, библ. наименований 2,



УДК 62-5:681.3:007

К выбору системы операций процессора. Янес М,
"Труды Таллинского политехнического института",
1977, * 432, с, 47-56.
Рассматривается вопрос порождения различных систем

операций процессора, приписанных к заданным наборам опера-
ций, и вопрос выбора системы операций, реализуемых на раз-
личных уровнях схем процессоров. Определяются два этапа вы-
бора системы операций,намечаются пути к решению задач,постав-
ленных на этих этапах. Предлагается методика выбора под-
множеств схемно и программно реализуемых операций. Характе-
ризуется изменение показателя эффективности процессоров в
зависимости от разделения операций между схемным и програм-
мным уровнями реализации.

Фигур 3, библ. наименований 4.
УДК 62-507

Синтез структуры микропрограммного автомата на
основе тоиггеоных пар разбиений. Лейс П.
"Труды Таллинского политехнического института",
1977, * 432, с. 57-68.

Настоящая статья посвящена разработке алгоритмов вы-
числения триггерных пар разбиений (ТПР) для микропрограмм-
ного автомата (МПА) и их использованию в структурном синте-
зе МПА, Предлагаемые алгоритмы позволяют определить мно-
жество существенных переменных функций возбуждения и тем
самым сократить объем вычислений при минимизации системы
функции возбуждения.

Библ. наименований 7.
УДК 681.32

Об одном подходе к построению реляционной базы
данных. Маран М. "Труды Таллинского политехни-
ческого института", 1977, J 6 432, о. 69-75.

В данной статье описывается база данных, поиск ин-
формации в которой основывается на выполнении теоретико-
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множественных операций. Исходная информация записывается
в виде кортежей "объект-характеристики". Запрос задается
в виде алгебраического выражения на множествах, на основе
которого выдается список объектов, удовлетворяющих по
своим характеристикам запросу.

Программное обеспечение базы данных разработано на
алгоритмическом языке ПЛ/1,

Таблиц 2, библ. наименований 3.
УДК 621.372.22

Модели и характеристики многопроводного жгута,
йыерс Р, "Труды Таллинского политехнического
института", 1977, № 432, с, 77-88,
Рассматриваются свойства многопроводных жгутов, пред-

назначенных для изготовления обмоток точных трансформато-
ров. Исследование жгутов показало, что жгут состоит из
кусочно-однородных участков, длина которых подлежит экс-
поненциальному закону распределения, и участков малой дли-
ны, в которых происходят изменения расположения проводов.

Жгут рассматривается как неоднородная многопроводная
линия. Предложена вероятностная модель (ВМ) жгута, в кото-
рой смешение проводов вдоль жгута описывается с помощью
марковского процесса, и продольно однородная модель (ПОМ)
жгута, которая характеризуется средними по длине жгута па-
раметрами.

Приведены результаты обработки данных измерения 10-
цроводного жгута для контроля статистических гипотез и ре-
зультаты статистического моделирования процесса смешения
проводов в жгуте.

Таблиц 2, библ, наименований 11.
УДК 621.316.727.078.001. 57

Аналоговая модель для анализа влияния случайных
воздействий на работу системы автоматической
синсЬазировки синхронного детектора. Мин М.
"Труды Таллинского политехнического института",
1977, ü 432, с. 89-94.
Предлагается способ имитационного моделирования про-

цессов в системе фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ),ра-



5

ботающей в качестве системы автоматической синфазировки
синхронного детектора. Данный способ моделирования позво-
ляет анализировать процессы в системе ФАПЧ в условиях од-
новременного действия как детерминированных, так и слу-
чайных воздействий. Во внимание приняты здесь аддитивная
помеха и изменения амплитуды и частоты измеряемого сигна-
ла.

Графически представляются основные результаты анали-
за системы 2-го порядка - зависимости среднего значения
и дисперсии косинуса рассогласования по фазе от спект-
ральной плотности аддитивного гаусоового шума, действую-
щего на входе синхронного детектора.

Фигур 3, библ. наименований 6,

УДК 621.372.542.2.001.2.

О схемных реализациях бездрейфовых сглаживающих
Фильтров. Нарве Т., Мин М. "Труды Таллинского
политехнического института", 1977, № 432, с. 95-101.

В статье рассмотрены некоторые проблемы разработки
быстродействующих сглаживающих фильтров для измерительных
детекторов. Изложены схемные реализации активных бездрей-
фовых фильтров до пятого порядка включительно, которые
имеют равноволновые переходные характеристики.

Фигур 7, таблиц 3, библ.наименований 10.

УДК 621.376.432
Подавление постоянной составляющей синхронным
детектором. Кореей В. "Труда Таллинского
политехнического института", 1977, № 432, о.ЮЗ-108.

Приводится анализ совместной работы измерительной пре-
образовательной системы, состоящей из электронного ключа,
разделительного конденсатора, синхронного детектора и ин-
тегратора. Доказывается, что наличие разделительного кон-



денсатора оправдано при определенных соотношениях времени
интегрирования и частоте опорного сигнала. Дополнительно
можно повысить точность работы устройства искусственной
расстройки симметрии полупериодов опорного сигнала син-
хронного детектора.

Фигур 4, библ.наименований 2.

УДК 621.317.39:532.137
Двутдисдовый резонатор. Реммель Ю. "Труды
Таллинского политехнического института", 1977,
№ 432, с. 109-114.
Приводятся описание и теоретические выкладки низко-

частотного (f 0
< 100 Hz ) резонатора, обладавшего высо-

кой добротностью (порядка 300), предназначенного для
датчиков вязкости. Обсуждаются возможности создания вис-
козиметра на базе названного резонатора.

Таблиц I, фигур 3, библ. наименований 4.

УДК 539.293.011.25
Зависимость подвижности электронов и д»рок от
температуры и концентрации примеси в кремнии.
Ранг Т., Велмре Э. "Труды Таллинского политех-
нического института", 1977, № 432, с. 116-120.

В статье дается обзор ранее опубликованных эмпириче-
ских формул подвижности электронов и дырок в кремнии. От-
мечается, что отсутствуют достаточно точные формулы расче-
та температурной зависимости подвижности в более сильно
легированном кремнии. Предлагается новая эмпирическая
формула для расчета подвижностей в зависимости от концент-
рации примеси и температуры.

Таблиц 2, фигур I, библ. наименований 12.
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УДК 621.382.2.072.1
К расчету максимального напряжения переключения
р-п-р-п-с труктуры . Велмре Э., Ранг Т," Труда
Таллинского политехнического института", 1977,
№ 432, с. 121-126.

В статье приводится новая приближенная формула для
расчета максимального напряжения переключения p-n-p-rv-
структур. Погрешность формулы по сравнению с известным ус-
ловием переключения Херлета не превышает нескольких про-
центов.

Фигур 2, библ. наименований 7,

УДК 621.382.2.072.1
К расчету отпирающего тока управления р-п-р-п-
--структуры. Пурсте И., Велмре Э. "Труда Таллин-
ского политехнического института", 1977, № 432,
с. 127-133,

В статье представлена одномерная математическая мо-
дель для расчета отпирающего тока управления р-п-р-п-
--структуры. Модель основана на двухтранзисторном эквивален-
те р-п-р-п-структуры, учитывающем зависимость коэффициен-
тов инжекции от тока. Выведена упрощенная формула для рас-
чета отпирающего тока управления. Результаты показывают
необходимость учета зависимости коэффициентов инжекции от
тока при расчете отпирающего тока управления.

Фигур 3, библ. наименований 7.

УДК 621.382.233.002.2:62-501.72
Идентификация последовательности термических
операций диффузионной технологии производства
СПП. Бахверк А. "Труда Таллинского политехни-
ческого института", 1977, № 432, с. 135-142,

В статье рассматриваются вопросы построения и иденти-
фикации модели последовательности термических операций диф-
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фузионной технологии. Модель состоит из детерминированных
моделей отдельных операций. Связующим звеном в построе-
нии комплексной модели является вектор состояния, коорди-
натами которого являются параметры законов распределения
примесей. В ходе идентификаций получены МНК-оценки неиз-
вестных параметров моделей.

Фигур 1., библ. наименований 5.

УДК 62-501.7
К решении некоторых задач на имитационной модели
технологического процесса производства полу-
проводниковых приборов. Кийтам А. "Труды Таллин-
ского политехнического института", 1977, № 432,
с. 143-151,

Приведена структура имитационной модели технологиче-
ского процесса производства полупроводниковых приборов.
Описываются некоторые задачи, решаемые с помощью этой
модели: оптимальная классификация изделий, оценивание па-
раметрических моделей выходных распределений, анализ си-
стем полного и выборочного контроля, анализ систем ста-
тистического регулирования.

Библ. наименований 9.
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