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Т. Ранг, Э. Bелмре

ЛАВИННОЕ РАЗМНОЖЕНИЕ НОСИТЕЛЕЙ В КРЕМНИЕВЫХ
АРСЕНИД-ГАЛЛИЕВЫХ И ФОСФВДИНДИЕВЫХ
ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ PN-ПЕРЕХОДАХ

Введение

В последние годы возрос интерес к физико-математиче-
скому моделированию полупроводниковых приборов, в том числе
и приборов, в которых лавинное размножение носителей играет
важную роль (например, фотодиоды, лавинно-пролетные диоды,
силовые тиристоры и т.д.). Адекватное численное моделирова-
ние таких приборов возможно только при достаточно точном
задании коэффициентов ударной ионизации. В аналитических мо-
делях аналогичную роль играют коэффициенты лавинного раз-
множения носителей (коэффициенты Миллера Ш) и показатели
степени в формуле Миллера.

В данной работе приведены результаты расчетов напря-
жения пробоя и показателей степени в формуле Миллера.

Результаты расчетов

В таблице I приведены результаты расчета напряжения про-
боя для кремниевых дополнительных рп-переходов.

Разница между максимальным и минимальным значениями
напряжения пробоя при использовании разных коэффициентов
ионизации, приблизительно 40 % для всех концентраций приме-
си. В большинстве случаев, исключая данные из работы C2J, на-
пряжение пробоя п+р -перехода приблизительно на 5 % выше на-
пряжения пробоя р+ п-перехода.Рас считанные напряжения пробоя
для п +

р- ир4 п -переходов при использовании данных из работ
СЗ, 4D не отличаются, поскольку в этих работах принято

у = const .
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На фиг. I показаны рассчитанные для электронов, дырок
и электронно-дырочных пар показатели степени формулы Милле-
ра в зависимости от концентрации. Расчеты показывают, что
если используем данные из работ С2-4], результаты расчетов

Таблица I
Зависимости напряжения пробоя от концентрации
принеси в базе резких кремниевых дополнительных
р-п -переходов для различных экспериментальных

коэффициентов ударной ионизации при Т = 300 К

Тип
пере-
хода

Концентрация примеси базы Источник
коэффици-
ентов
ударной
ионизации

Ю 13 ю 14 I015 Ю 16 ю 17

п +р
р

+

п
I039I
I039I

1640
1640

287
287

58.8
58.8

15.5
15.5

ИЗ]

п
+

р
-.4р п

12842
12360

1964
1894

326
308

58,8
55,0

12,2
11,25

С5]

п +

р
р+ п

10750
10490

1699
1649

295
285

59,2
.56,6

14,8
14,0

С6Л

п+р
р

+

п
II976
II46I

1950
1827

333
306

62,3
56,8

13,2
11,9

С7]

П
+р

Р
+

П

9033
8622

1475
1410

267
253

56,5
52.3

15.9
14.9

C8J

п+р
р+ п

I0I34
10039

1653
1634

303
299

66,7
65,6

19,7
19,3

C9D

П
+р

Р
+ П

8732
8546

1359
1324

232
217

49.6
45.7

13,0
12,4

ПО]

п 4 р
р + п

8562
8562

1391
1391

254
254 55,6

17,5
16,4

С4]

п
+

р
р + п

8691
8338

1488
1407

281
262

62,6
57,3

18,1
16,3

СП]

п+ р
р+ п

8841
8930

1376
1392

236
239

46,7
47,5

II ,6
11,8

С2].

п +р
р +п

I486?
14447

2102
2029

326
312

59,5
56.2

14.3
13.4

CI2]
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Фиг. 1. Зависимости показателя степени формулы Миллера от
концентрации примеси в базе пополнительных резких
кремниевых р-п-переходов для различных эксперимен-
тальных коэффициентов ударной ионизации.
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не совпадают с результатами, полученными при использова-
нии данных из других работ.

В таблице 2 приведены результаты расчетов напряжения
пробоя для арсенид-галлиевых резких дополнительных р-п-пе-
реходов. Как видно, разница между максимальным и минималь-
ным значениями напряжения пробоя намного больше, чем в слу-
чае кремния. Также видно, что напряжение пробоя п+р-пере-
хода больше, чем напряжение пробоя р + п-перехода, но имеют-

Таблица
Зависимости напряжения пробоя от концентрации
примеси в базе резких арсенид-галлиевых
дополнительных р-п-переходов для различных
экспериментальных коэффициентов ударной
ионизации при Т = 300 К

2

Тип Концентрация примеси в базе Источник
пере- [см~ э ] эксперимен-
хода тальныл. ко—

ю 13 • Ю 14 ю 15 I016 Ю17 эффициентов
ударной
ионизации

п 4р 13346 1846 268 41,7 7,1 СШ
р + п I3I68 1818 264 40,9 \ 7,0
п+р -

- 169 43,5 13,9 [143
р+ п -

- 206 54,4 17,7
II625 1791 300 56,4 12,7 <100> [15]

Р п II969 1855 312 59,3 13,5
п+

р 15880 2123' 310 52,8 12,3 ГТ6П
р+п 13896 1830 261 42,4 8,9
+п Р - - 449 65,3 13,8 <ш>

р + п -
- 409 46,5 5,5

4п р - - . 404 69,5 13,7 <1Ю> [17]
Р

+

П - - 395 67,6; 13,3
п+ р - - 390 65,5 15,6 <юо>
р+ п - 290 36,6 5,1
П +

Р I3III 1915 301 52,3 10,6 <юо> [18]
р + п I3III 1915 301 52,3 10,6
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Фяг. 2. Зависимости показателя степени формулы Миллера от
концентрации примеси базы дополнительных резких
арсенид-галлиевых p-n-переходов дли различных экс-
периментальных коэффициентов ударной ионизации.
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ся я случаи, где выполняется обратное неравенство, т.е.
и в

р+п
> и;+р

.

На фиг. 2 приведены зависимости показателей степени
формулы Миллера п п ,пр ,Пд от концентрации примеси в базе
структуры. Как видно, показатели степени формулы Миллера
сильно отличаются друг от друга при использовании различ-
ных коэффициентов ударной ионизации. Также отличается на-
клон кривых в зависимости от концентрации.

Рассчитанные напряжения пробоя для структур на основе
фосфида индия приведены в таблице 3.

В случае фосфида индия напряжение пробоя р+ п-перехода при-
близительно на 3 % больше напряжения пробоя п + р-перехода,
исключая результаты полученных данных из работы П93, где
принято )( = const. На фиг. 3 показаны кривые показателя
степени формулы Миллера в зависимости от концентрации при-
меси в базе.

Выводы
Расчеты показывают, что благодаря выполнению неравенств

ва о- п> ар и условия const, напряжение пробоя кремние-

Таблица 3
Зависимости напряжения пробоя от концентрации
примеси в базе резких фосфидивдиевых дополнительных
р-п-переходов для различных экспериментальных
коэффициентов ударной ионизации при Т = 300 К

Тип
пере-
хода

Концентрация примеси в базе Сем-3] Источник экс-
перименталь-
ных коэффици-
ентов ударной
ионизации

Ю 13 ю 14 ю 15 ю 16 ю17

п+ р
Р

+ П
22102
22092

3205
3203

496
496

85.4
85.4

16.9
16.9 CI93

р п
23094
23625

3463
3559

560
579

101,0
104,7

21,2
23,3

C20J

п р
р+ п

20375
20632

2976
3020

447
457

84,0
86,3

16,1
16,5

C2I3



9

Фиг. 3. Зависимость показателя степени формулы Миллера от
концентрации примеси базы дополнительных резких
фосфид-индиевых р-n-переходов для различных коэффи-
циентов ударной ионизации.
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вого п+ р-перехода примерно на 5 % больше, чем у дополни-
тельного р +п-перехода. Наклоны кривых показателя степени
формулы Миллера в зависимости от концентрации примеси оди-
наковые для большинства случаев, исключая результаты

,
по-

лученные с помощью данных из работ С2-43.
Относительно арсенида галлия некоторые авторы пред-

полагают, что а п >арэ а другие, что ö.p >an . Из этого сле-
дует, что используя коэффициенты ударной ионизации пер-
вых авторов,получаем, что Ug p >Ug n

s a используя коэффици-
енты других авторов, получается неравенство наоборот, т.е.

Uв"> U в
Р

* Наклоны показателей степени формулы Миллера в
зависимости от концентрации примеси очень сильно отличают-
ся друг от друга. Из вышесказанного следует, что коэффици-
енты ударной ионизации в арсениде галлия требуют дальней-
шего тщательного исследования.

Для фосфида индия в литературе опубликовано сравнитель-
но мало материала. Расчеты показывают, что напряжение про-
боя р-п-перехода больше напряжения пробоя дополнительно-
го ntp-перехода, что следует из условия а р > <* п . Показа-
тели степени формулы Миллера в зависимости от концентрации
примеси имеют одинаковый наклон, Выяснилось также, что на-
пряжение пробоя р-п-переходов из IпР приблизительно в 1,5-
-2 раза выше напряжения пробоя p-n-перехода из GaAs. Это
не согласуется с зависимостью U ß

~ С22], где ши-
-4 *

рина запрещенной зоны. Теоретическое объяснение этого про-
тиворечия дано в С243.

Результаты расчетов не показали корреляции между мето-
дом измерения коэффициентов ударной ионизации и величиной
напряжения пробоя. Также, по-видимому отсутствует корреля-
ция между величиной напряжения пробоя и видом измеренной
структуры (p-n-переход иди барьер Шоттки),
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T. Hang, Б. Velare

Carrier Avalanche Multiplication in Complementary Sl-. Gals.
and InP Step pn-Junctlons

Summary

Avalanche multiplication In complementary SI, GaAs and
InP pn-junctlone are Investigated. The calculations are done
with lonization coefficients measured by various researches.
It is shown that for Si Dg*5 > ü|+n

, for InP и|+п > ü£+p
,

but for GaAs U^+p U^+n
. brealcdown voltage of InP struc-

tures Is approximately 1,5...2 times greater than that of
analogous GaAs structures.
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Т.А. Эвартсон
МОДЕЛИРОВАНИЕ ЦИФРОВЫХ СХЕМ ПРИ ДЛИННЫХ
ИМПУЛЬСНЫХ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЯХ

I. Введение

При проверке цифровых схем с многоразрядными счетчика-
ми возникает необходимость моделирования и анализа поведе-
ния этих схем при подаче на входы длинных последовательно-
стей импульсов CI-3H, Проверяющие тесты для подобных схем
могут включать многие сотни тысяч и миллионы входных набо-
ров. Известные подходы к анализу таких тестов, базирующие-
ся на алгебре логики, практически не реализуемы для анали-
за тестов такой длины.

Предлагается новый подход к моделированию "длинных"
последовательностей, где логические методы анализа потен-
циальных сигналов сочетаются с арифметической обработкой
числа импульсов в последовательностях. Аналогичный подход
рассматривается также в работах [l-3]. Так, например, в
работах И, 2] введены новые модели для счетчиков, рассмат-
риваемых как макроэлементы, которые позволяют определить
значения сигналов на выходе счетчика при некотором наборе
значений сигналов на потенциальных его входах после подачи
на ее импульсный вход последовательности импульсов любой
длины. Однако в этих работах не рассматриваются проблемы,
появляюцие при моделировании произвольных счетных схем,
включающих сходящиеся разветвления и обратные связи. В
отличив от СЗ] в качестве элементарной единицы времени вы-
брана не "последовательность конкретных сигналов", а т.н.
"бесструктурная" импульсная пачка, заданная просто через
число фронтов в пачке. При необходимости, вытекаемой из
самой решаемой задачи, такая пачка может быть декомпониро-
вана и в подпоследовательности сигналов вплоть до определе-
ния значения каждого сигнала в последовательности.

15

№ 577

ТАЫЛЖА POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
УДК 681.32
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Такая идеализация импульсных пачек позволяет резко по-
низить трудоемкость при обработке длинных последовательно-
стей. ,

2. „Сигналы и переменные

С целью формальной обработки сложных счетных схем,где
счетчики произвольно переплетаются с комбинационными схе-
мами, рассмотрим каждый сигнал в любой точке схемы для за-
данного такта, как состоящий из следующих компонентов:

- из статического компонента с алфавитом сигналов А° =

= {o,l},
- из динамических компонентов, заданных через число

положительных фронтов и через число отрицательных фронтов,
с алфавитом сигналов АА =[п}, где п - натуральное число,
п = 0, I, 2, ...

Динамические компоненты введены для обозначения пере-
ходного процесса в рассматриваемом такте, которым может
быть изменение потенциального сигнала o—l (или 1—0)
или последовательностью из п положительных (или отрицатель-
ных) фронтов, п = 2,3, ... Статический компонент введен
для обозначения установившегося значения сигнала в конце
такта. В случае, когда динамические компоненты равны нулю,
сигнал является потенциальным.

Для представления сигналов введем множество переменных
2 , принимающих’ значения из трехзначного алфавита Ах

=

= {o,l,х}, где х - соответствует случаю, когда динамический
компонент сигнала не равен нулю. Разложим каждый сигнал
zeZ c на составляющие 2 = (г с

, zf , гО , где z c
- статический ком-

понент сигнала, принимающий значения гс е Ас
, 21 иг* - динами-

ческие компоненты, принимающие значения zf,zfeAA (zf и Zf
обозначают пачки, соответственно, положительных и отрица-
тельных фронтов). Тогда

Для учета предыстории импульсных последовательностей,
которые запоминаются в счетчиках, введем множество вспомо-
гательных переменных 2 п={?}, принимающих значения г € A^.

=

Г 2 е
, если Zf =zf= О V

\х, если zf*ovz*#o.
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Множество 2 П фиксирует состояние счетчиков в терминах чис-
ла считанных импульсов.

3. Описание объекта

Зададим цифровую схему в виде множества функций F на
множестве переменных Z = Zc UZn

, причем любая функция

где fK
€ F соответствует некоторому элементу схемы (компо-

ненту, подсхеме, интегрированной схеме и т.д.).
Здесь значения переменных 1.Rе Z и zK c Z рассматриваются
в текущем такте t , а значения переменных берутся из
предыдущего такта t - I. Под тактом понимаем дискретное
время тестера, в течение которого на входы контролируемого
объекта подается очередной набор, причем, согласно опреде-
лению сигналов, наборы могут состоять из потенциалов и им-
пульсных пачек.

Для задания функций fK используем модель альтернатив-
ных графов [A, SJ, позволяющую вырабатывать простые алго-
ритмы анализа длинных последовательностей в произвольных
счетных схемах.

Представим каждую функцию fK альтернативным графом

где М к - множество вершин графа,
Гк - отображение множества Мк во множество М к .

Каждой вершине графа теМ к сопоставлен вес е(т), которым МО'
жет быть некоторая переменная г(т)€7 к и 7*, предикат P(z(m))
или арифметическое выражение S(z

K ,z'K '). При этом, арифметиче-
ские выражения могут быть сопоставлены только терминальным
вершинам AT m , для которых Г к m =O.

Значение функции fK может быть определено двоичным мо-
делированием, представляющим собой процесс движения по вер-
шинам графа О к ,так чтобы направление выхода из каждой вер-
шины .т определялось значением е(т). Искомое значение функ-
ции находится в конечной Берлине т к пройденного пути и
равняется значению ее веса е(тк >.

Таким образом, модель АГ может служить средством пред-
ставления функций вида (2) как для двоичных потенииальных

Ik-CkUk.!'.}. (2)

G K
- {И к , Г к },
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Фиг. 1. Схема объекта моделирования.

Фиг. 2. Модель альтернативных графов объекта моделирования.
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сигналов zK
e{o,l}, так и для их динамических компонентов

2 K
t Cz :K l) и состояний I к , значениями которых являются нату-

ральные числа. Б первом случае всем вершинам АГ сопостав-
лены булевы весы, во втором случае, весы терминальных вер-
шин принимают значения натуральных чисел.

В качестве примера на фиг. I приведена цифровая схема,
состоящая из 8 двоичных счетчиков и 3 комбинационных схемы.
Соответствующие модели АГ для этой схемы проиллюстрированы
на фиг. 2. Графы для комбинационных схем приведены на фиг.
2,а, графы, описывающие функции счетчиков, приведены на
фиг. 2,6. Здесь К - обозначает вес соответствующего выхо-
да счетчика, а СхИ - целая часть числа х.

4. Условия активизации импульсных последовательностей

Рассмотрим теперь особенности процесса моделирования
входного набора на альтернативном графе в случае, когда зна-
чениями переменных z(m) могут быть и недвоичные значения,
?(т) = х •

В случае, когда направление движения на гра-
фе определено однозначно (направо при г(т) = I и вниз при
г(т) = 0). В случае,когда значение переменной z(m) статически
не определено, z(m) =x, направление выхода из вершины m так-
же не определено. Для исследования данной ситуации может
быть применен, аналогично С63, аппарат булева дифференциро-
вания.

Известно, что значение функции fK зависимо от перемен-
ной если -выполнено равенство

Применительно к модели АГ, выполнению условия (3) соот
ветствует существование на графе при заданном входном набо-
ре следующих непротиворечивых путей

- путь с начальной вершины графа через вершину гтть ,

где = D, на выход графае,ее{o.l}, определяющий зна-
чение функции 2к = е V

- путь tõ с начальной вершины графа через вершину m-L ,
при значении 2(mJ =D 3 на выход графа ё , определяющий значе-
ние функции гк = ё .

9fк /й 2 (m*b) =l. (3)
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Из вышесказанного вытекает следующее утверждение.
Утверждение I.Пусть задана функция z

K
= fK (Z K

) и соот-
ветствующий AT Q K . Значение динамического компонента сигна-
ла z K будет ненулевым и равным 2 к zK

* =

тогда и только тогда, когда z(m;,) = x ина G K существуют
ПУТИ И tjj .

Как следствие из утверждения I вытекает алгоритм вы-
числения динамических компонентов сигнала на выходе схемы,
заданной функцией fK , если на вход z(mj) этой же схемы пода-
на импульсная последовательность.

Обозначим множество пройденных в графе Q K на путях
и вершин через

Утверждение I непосредственно применимо, если

В противном случав утверждение I требует обобщения.
Легко убедиться, что при невыполнении условия (5) фор-

мально не могут существовать пути иСS (т.е. не может вы-
полняться условие (3), а следовательно, динамический ком-
понент сигнала (или z(mO*) не может передаваться
на выход схемы гк ).

Определим множество вершин

Пусть Т 0
- момент начала рассматриваемого такта t

, а Т (т) -

момент времени внутри такта t , где сигнал z(m) изменяет
свое значение относительно значения в момент Т O .

Тогда верно следующее утверждение.

Утверждение 2. Пусть задана функция z K
= fK (ZK

) и со-
ответствующий ATGK . Тогда значение динамического компонен-
та сигнала Z K в микротакте t p (в промежутке между момента-
ми Т0 и Tmln ), где

будет ненулевым и равным 2K f = z(mj)) (или Z K
+ = zCm-Ji ) тогда

л только тогда, когда z(mj,) = x,

М *

={ m I г (т) =* } <= M K (L) .

(6)

VmeM K (tl\m- : z(m)e{o,l}.

MKai = MK
(tD )UM

KU 6 )g.M
K

. • (4)

= min (Km)}, (7)
me M K
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ина Q K существуют пути 1Ь и tõ .

Как следствие, из утверждения 2 вытекает алгоритм ите-
ративного вычисления динамических компонентов сигнала на вы-
ходе схемы, заданной функцией fK .если на ее входы г(пп),
теМ*, поступают импульсные последовательности. Для каж-

дой р-й итерации выделяется микротакт tp , р=l, 2, .... в
течение которого для некоторой т;,еМ* имеет место = х
при остальных значениях где опре-
деляется значение z K =z(mj), вычисляется новое состояние
схемы в момент

и выполняется следующая (р +1) итерация, пока такт t не
исчерпан.

£

Заметим, что единица времени для всех ТСт), где теМ к ,

должна совпадать. Этой единицей может быть интервал между
фронтами в некоторой точке схемы, из которой все рассматри-
ваемые последовательности разветвляются.

5. Процесс моделирования на альтернативном графе

’Процесс моделирования входного набора сводится в общем
случае к выделению в текущем такте t микротактов tp , р,= I,
2, ... и вычислению в каждом из них искомого выходного
значения z |t

.

Рассмотрим различные случаи, возникающие при моделиро-
вании функции fK при конкретном входном наборе 2к на графе
Q K для текущей р-й итерации в промежутке t st-(T ~-Т0 )

, р =

=I, 2, ... Проведем двоичное моделирование согласно дво-
ичным значениям z(m)eZ K в момент T p_i (в начале моделируе-
мого участка tp ), когда установлены потенциальные сигналы
и динамические изменения еще не начаты. Определим путь
пройденный в графе, значение z

<
(E D ) = е функции в момент

Тр-1 и подмножество пройденных вершин M K(b D)E M K . Пусть

Случай I. Имеем M*(t o) =O. В этом случае zK =zK (tD) = e
в течение всего оставшегося промежутка tp =t-(T

pl-T 0) моде-
лируемого такта.

Тр = т o + Zp.,t r (8)

M*(t
D
) ={m I 2 =*} Е M k CE d

). (9)
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Очевидно, такой случай обнаруживается уже на первой
итерации, т.е. динамические компоненты в сигнале г к отсут-
ствуют о

Пусть M*(t
D
) *Ф • Определим mL e М *(1o),для которой

Проведем двоичное моделирование для нахождения пути li и
соответствующего значения функции К(Ц)* Пусть z K

Определим

Случай 2. T m; r,>T(m|> В этом случае в течение микро-
такта tp=Tm ,m действует динамический сигнал 2K f =

(или z k
* = 2 � ) •

Случай 3. Tmm<T(mQ. Длиной микротакта в этом случае
будет tp=T(m-,}-B течение этого промежутка имеет место z K =

= z
K

(ü D)=e.
В остальных случаях, когда

или когда не выполняются условия утверждения (2) (т.е. ког-
да в графе Q к отсутствует путь , приводящий к значению

?

K (ts) =e), для всего рассматриваемого промежутка tp име-
ет место z

K
= z

K
(£

D
) =e.

В случае длинных последовательностей имеет смысл поиск
в моделируемом участке периодических составляющих последова-
тельности. Так как рассмотренный подход к моделированию на-
правлен на обнаружение и фиксацию фронтов, то моменты иско-
мых периодов целесообразно также связывать с фронтами. Сле-
довательно , для обнаружения периода в моделируемом такте i ,

необходимо зафиксировать момент "П СТО появления соответст-
вующего фронта, зафиксировать состояние входов для этого мо-
мента и затем, для каждой следующей итерации t p проверить
совпадение соответствующих состояний.

б. Пример

В качестве примера рассмотрим процесс моделирования
теста, приведенного в таблице I, для схемы, рассмотренной
на фиг. I.

Vme М*: (12)

T (m- Л = min (10)

T min = min. (Km)}. fTn



23

Процесс моделирования иллюстрируется в таблице 2.
Здесь через Т\ обозначены моменты времени в такте t , в ко-
торых анализируется состояние схемы. Промежутки между яв-
ляются микротактами, внутри которых поведение схемы анали-
зируется с точностью до длины импульсной пачки.

Через Т(ь) обозначены моменты времени, когда происхо-
дит следующее изменение сигнала При этом tK t обознача-
ет единицу измерения, т.е. промежуток времени между фрон-
тами сигнала в точке гк . В случае сигнала CI, единица измере-
ния при значениях Т([Л пропускается.

В колонках таблицы указаны значения переменных, ис-
пользуемых и'вычисляемых при моделировании альтернативных
графов. Правый столбец каждой колонки соответствует уста-
новившемуся значению сигнала в рассматриваемый момент Т i .

’Предлагаемый подход требует анализа последовательности
в 19 микротакТах, Легко заметить, что при логическом моде-
лировании на уровне потенциалов, потребовался бы анализ схе-
мы в 200 микротактах.

Таблица I

Такт R Cf 4 *5 *6 t 1 Z 15 Z l4 Z 17 V i Cz <2

t -1
t

I
0

0
100 I I I I 0 0 0 0 9 0
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Т, Evertson

Modellierung von digitalen Schaltungen bei
langen Impulsfolgen

Zusammenfassung

Es wird ein Zugang zur Modellierung von langen Impala«
folgen gegeben, wo öle logischen Analyseverfähren von po-
tentiellen Signalen mit arithmetischem Berechnen von Flan-
ken in Impulsfolgen gemixt werden, line Impulsfolge wird
in Teilfolgen zerlegt, wo jede fwilfolgc als Anzahl von
Impulsflanken betrachtet wird. Die linfukrung dieser Idea-
lisierung von Impulsfolgen kann scharf den Arbeitauefangbei
der Modellierung von Zaklerseheltuagen reduzieren«
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А.А. Воолайне, T.A. Тoоме

УРАВНЕНИЕ ДИАГНОЗА ДЛЯ СИНХРОННЫХ
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТНЫХ СХЕМ

I. Введение
I

Диагностическую проверку цифрового устройства (ЦУ)
можно разделить на следующие части:

- проверку статических и динамических параметров;
- функциональную проверку.
Как известно, подготовка диагностического эксперимен-

та для проверки ЦУ является трудоемким процессом, прежде
всего, в отношении функциональной проверни. При современ-
ной интегральной схемотехнике естественно обрабатывать ЦУ
на уровне макроэлементов С2, с. 231]

, которыми являются
микросхемы разной степени интеграции.

Обусловлено это тем, что
- структура ЦУ на более низком уровне оказывается

слишком объемистой и сложной из-за ограничений памяти и
скорости работы ЭВМ;

- часто информация о структуре ЦУ на низком вентиль-
ном уровне не известна.

С возрастанием степени интеграции ЦУ возрастает так-
же потребность в функциональной проверке. С другой сторо-
ны, излишним становится стремление локализовать неисправ-
ности до отдельных логических элементов Cl]

. Полная функ-
циональная проверка влечет за собой потребность расшире-
ния традиционного класса одиночных константных неисправ-
ностей на другие модели дефектов как на внешних контактах
так и внутри микросхем.

В настоящее время при определении проверяемых задан-
ным тестом отказов получили распространение методы,ос-
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новывающиеся на анализе результатов однократного двоичного
моделирования исправной схемы С4-6]. Опубликовано ряд ра-
бот по применению булевых дифференциальных операторов при
решении задач технической диагностики, например,С7, 83.

В настоящей статье сконструировано уравнение диагноза
(УД) ЦУ для определенных кратных неисправностей с примене-
нием при этом аппарата булевых дифференциалов. Предполага-
ется, что каждый рассматриваемый компонент схемы должен со-
держать не более одной неисправности. ЦУ предлагается в ви-
де структурно-аналитической модели на уровне макроэлемен-
тов. Функциональной моделью макроэлемента является структур-
ный автомат. Практические выводы, полученные из соответст-
вующего УД, можно использовать для решения таких основных
задач технической диагностики, как проведение диагностиче-
ского эксперимента и анализ диагностических тестов.

2. Уравнение диагноза цифрового устройства

Рассмотрим объект диагноза, цифровое устройство, как
множество функций Fна множестве переменных Z . Цусть ЦУ
подразделено на функциональные компоненты, макроблоки.Каж-
дый такой компонент представлен в виде структурного автома-
та СЗ, с. 3503 с зависимостью

где X* 2i - соответственно обозначают логические
значения входных переменных, переменных
состояний и выходных переменных на не-
котором такте t .

Множество функций, описывающее компоненты ЦУ, определяет
множество Г . Заметим, что уровень декомпозиции схемы оп-
ределяется требуемой точностью диагноза. Каждой функции
fк е F поставим в соответствие фиктивный одновыходной мо-

дуль, который назовем далее локальным модулем (ЛМ). Функ-
ция fк е F описывает часть реального компонента ЦУ или ком-
понента в целом при одновыходных компонентах. Рассмотрим
далее ЦУ на уровне локальных модулей. В интересах удобст-
ва оставляем в соответствующих уравнениях индексы времени.

Z* = F 2(x*, у*)
у 1

= мх,1
. Уl-’).
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Пусть ЦУ подразделено на ЛМ fк е F , где каждый ЛМ
описывается выражением

Обозначим множество неисправностей R K
= R , которые непосред-

ственно влияют на значение выхода г к . Под неисправностью
рlе R к понимаем любую неисправность вЛМ fк или в оп-

ределенной окрестности модуля. Ко множеству R« принадлежат
как функциональные, так и структурные неисправности на внеш
них контактах ЛМ (фиг. I),Заменим теперь переменные
обобщенными переменными z K e Z , аргументами которых яв-
ляются входы ЛМ и неисправности R k , которые непосредст-
венно влияют на поведение ЛМ. Параметры p^eR K можем фор-
мально рассматривать как обычные входные переменные. Пара-
метр принимает значение 0 при отсутствии и значение 1 при
существовании соответствующей неисправности CI3 . Поэтому от-
носительно переменной действительны также понятия булева
дифференциала и булевой производной.

Фиг. 1.

При этом понятие дифференциала d рассматривается
лишь формально, поскольку физическое содержание дифферен-
циала dr\ и переменной совпадают."Следовательно, об-
общенная описываемая поведение ЛМ функция выражается как

2к=Мгк), z K sz.
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Подчеркнем, что обобщенная функция описывает только непо-
средственное влияние неисправностей r^eR K на поведение
ЛМ и не учитывает окружаемую схему. Но схема, где содержит-
ся рассматриваемый ЛМ, может переносить дополнительное влия
ние тех же самых неисправностей Pj_ еR к на рассматриваемый
ЛМ. Это обстоятельство может иногда быть причиной маски-
ровки неисправности в некотором такте t (фиг. 2),

Фиг. 2.

На фигуре 2 приведены логические значения контактов
после подачи импульса в исправной и в неисправной схеме.
Константная логическая неисправность к- 1 не проверяется
на выходе 7 в такте t' из-за глобальной обратной связи.

Полный дифференциал (2) описывает поведение обобщен-
ной функции относительно изменений всех ее аргументов.П-
оскольку единственной реальной причиной ложного изменения
выхода ЛМ могут быть физические неисправности в ЦУ, то
уравнением (2) можно описывать поведение ЛМ относительно
любых рассматриваемых неисправностей в ЦУ. Дифференциаль-

(1)

полным дифференциалом
(2)



31

ное уравнение (2) назовем обобщенным уравнением диагноза
модуля fK - При ложном изменении выхода ЛМ dнк =1 и оп-
ределенными значениями входов Z K уравнение (2) позволя-
ет определить подозреваемые неисправности г^еК к , ложные
сигналы на входах ЛМ, и всевозможные комбинации неисправно-
стей r^eR K и ложных изменений входов одновременно.

Обобщенное уравнение диагноза для ЦУ получается склеи-
ванием соответствующих уравнений (2) ЛМ ЦУ, при этом ■ пол-
ные дифференциалы из множества dZ K выражаются, в свою
очередь, уравнениями в виде (2). В заключение все дифферен-
циалы выражаются от значений входов ЦУ и неисправностей
R=U R ‘

.

к к
Получаем систему уравнений, описывающую поведение объ-

екта в диагностическом эксперименте:

Каждое уравнение системы (3) назовем обобщенным уравнением
диагноза ЦУ по соответствующему выходу j .

Tia базе уравнения диагноза ЦУ (3) можно сформулировать
задачу анализа диагностических тестов ЦУ

при которой находятся значения nj е R при заданных значени-
та Iи.1 и .

3. Уравнение диагноза в случае кратных
неисправностей R K

.

Вше было сформулировано обобщенное уравнение диагноза
ЦУ (3). Известно, что в общем случае точное решение уравне-
ния СЗ) практически невозможно или связано с громоздкими вы-
числительными затруднениями. В практике реализации обычно
используются разные упрощения, которые можно рассмат-
ривать как дополнительные ограничения при решении уравне-

dZj=vfj(Zj t ßj), (3)

j; 2-eZ bblx , Zj sZk , Rjsß.

VdZ;( Z; , Rr) I =1 ,J J J (4)
j ‘ e j ~ ~ 1
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ний диагноза. Прежде всего, представляются ограничения на
рассматриваемый класс неисправностей (в частном случае
предполагается класс одиночных константных логических не-
исправностей) и на класс рассматриваемых устройств.

Обрабатывая последовательностные ЦУ,необходимо рассчи-
тывать, что ЦУ с памятью формально представляется итератив-
ной моделью L2, с. 195Л, где физически одиночная неисправ-
ность описывается как кратная, поскольку каждая копия в
р-итеративной модели содержит одну неисправность. Некото-
рые физические отказы даже не рассматриваются как одиноч-
ные ввиду того, что из-за такого отказа может испортиться
нормальное функционирование более чем одного компонента ЦУ.
Примером таких отказов служат короткие замыкания, гальва-
нически соединяющие отдельные микросхемы ЦУ.

Сформулируем теперь рассматриваемый класс кратных не-
исправностей. Пусть дан некоторый класс одиночных неисправ-
ностей R и пусть дано влияние каждой неисправности p
на ЛМ ЦУ в виде функции fKL е F .

Определение
КК классу кратных неисправностей R принадлежат только

такие наборы неисправностей из множества R , при которых
каждый ЛМ ЦУ описывается одной функцией из множества FU F
Здесь множество F совокупность функций, описывающая ис-
правные ЛМ ЦУ.

Приведенное выше определение позволяет обрабатывать
только такие кратные неисправности, при.которых достаточ-
но знать поведение модулей ЦУ при определенных одиночных
неисправностях г- еR . Следовательно, любой ЛМ ЦУ может
содержать максимально одну неисправность, формально

Если ограничиваться вышеописанным классом неисправно-
стей R K

, каждый ЛМ описывается обобщенной функцией

где функция fK описывает нормальное поведение ЛМ и функция

nL , Pjeß Kf LФ j: P L -Pj =O. (5)

р кч '’ ‘ ркпГк ® fKI ’ (6)
P «leRK
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fKb описывает поведение модуля fK при неисправности
гкl е R K . Дифференцируя уравнение (6), получим уравнения

диагноза для всех ЛМ ЦУ и следовательно, будет определено и
соответствующее УД для ЦУ. Дифференцируем уравнение (6) на
основе понятия полного булевого дифференциала, выраженного
векторным уравнением

где dZ = {dz,, , dz n >.

Здесь под функцией f(Z) понимаем обобщенную функцию
(б) при исправной схеме, следовательно

и под функцией f(Z®dZ) - обобщенную функцию (6) при из-
менении всех его аргументов. Следовательно,

Соответственно выражениям (5), (6), (7) получим

Следовательно,

Уравнение (8) назовем уравнением диагноза ЛМ при рассматри-
ваемом классе кратных неисправностей RK

. Поскольку

д Л

и каждый дифференциал d z е dZ K, в свою очередь, выражается
уравнением в виде (8), то все дифференциалы d^t можно
выразить через неисправности и значения входов ЦУ.
Систему дифференциальных уравнений (8)

назовем уравнением диагноза ЦУ в случае рассматриваемого

di K
=r K, ••• ©

o
rKI (fK @fKi @dfKi ).'’«'«К (9)к; ZkE z

d fк f «
( d 2 «),

dfKi = ZK
)

гкп df K . © nKI (fK ©fKl®dfKL),

W о ■ . Kl К (8)
VrL , Р j е R K , i : nL -Pj =0 .

df = f(Z) ® f(Z@dZ), (7)

f cz)- fK
(z

K )

f(2®dZ) = fv,...rvn(fK©dfK)
® >

KI (fK;© df„o
r K ieR K

■

d \ =R®К, ® (fri®
rKl eR K

= pVr'*nTndfK © r KL (fK
© dfK ©df K

-

b
).

r KL eR K
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класса кратных неисправностей Р,к . Рассмотрим более подробно
уравнение (8), Получается, что причиной ложного изменения
выхода ЛМ может быть одно из следующих обстоятельств:

Г. Модуль исправен, .. i\ =l, но влияние некоторой
неисправности p-u е R K \R к в схеме транспортируется от вхо-
дов до выхода ЛМ, dfK =l.

2. В модуле неисправность, rKi =l, которая не
влияет косвенно на выход ЛМ, d f *;, =0 • Значения функции
исправного и неисправного модуля различаются fR

® f k -L = 1.
3. В модуле неисправность РК() =l, r Kt eR K , которая имеет

дополнительное (косвенное) влияние на выход ЛМ, так что
dfK j =1 • Значения функции исправного и неисправного мо-

дуля не различаются, fK
@ f Ki> =O.

Следовательно, условие локальной активизации в отно-
шении неисправности еR к на некотором такте t выра-
жается как

Выполнение равенства (10) требуется для того, чтобы неис-
правность r Ki> €.R K была локально активизирована, т.е, что-
бы вее присутствии произошло изменение выхода ЛМ f к в
случае кратных неисправностей RK

- Е некоторых случаях мож-
но исключить возможность косвенного влияния неисправности
на тот же ЛМ, т.е. формально предполагаем dfK -t = 0 • Это
так, если ограничиваться, например, одиночными константны-
ми логическими неисправностями в схеме, не содержащей гло-
бальных обратных связей между рассматриваемыми модулями.

Полученный в данной статье результат позволяет выде-
лить подозреваемые неисправности методом решения булевых
дифференциальных уравнений СП и в последовательностных
схемах, в том числе в откокешш крагннх неисправностей R K

.
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A, Voolaine, T, Toome

Diagnostic Equation for Synchronized

Sequential Circuits

Summary

At the present time, test analysis techniques are
generally based on the assumption of single stuck-at-0 and
stuck-at-1 logical faults. As soon as the integration den-
sity increases, it appears that this hypothesis is less
and less sound.

This paper deals with a certain class of multiple
faults on the level of functional blocks, including in-
ternal faults in blocks. Corresponding diagnosis equation
has been derived. It enables us to make use of known meth-
ods for determining suspectable faults baaed on solving
Boolean differential equations.

Both sequential and combinational circuits have been
considered.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СЧЕТНЫХ СХЕМ ПРИ СИНТЕЗЕ
И АНАЛИЗЕ ТЕСТОВ

Известно, что в практике возникают определенные труд-
ности при синтезе и анализе тестов цифровых схем, содержа-
щих многоразрядные счетчики. Эти трудности в основном вы-
званы большим числом внутренних состояний таких схем, а так-
же длиной получаемых тестовых последовательностей, как по-
казано, например, в CI ,

2].
Ниже рассматриваются возможности представления в общем

виде операции типа счета и приводятся примеры составления
моделей для счетных схем.

При описании процессов, протекающих во времени, сопо-
ставим переменной х, хе(0,1) дискретное время tx t е {0,1,2,...}
так, что каждому изменению значения х соответствует измене-
ние tx-*tx-t-1 и в каждый момент tx переменная х имеет по-
стоянное значение. Теперь можно поведение переменной х в
течение времени tx .описать парой

а значение x в момент tx выразить в виде:

где х0 - значение х в момент tx
= 0.

Соответствие значений переменной х и времени tx иллю-
стрирует фиг. I. В точке А фиг. I переменная х имеет описа-
ние х=(o,3) и значение x(3)=o+2irnocl2,a в точке В-х = (0Л),
х(4) = 0 + A mod 2.

Рассмотрим теперь функцию
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© (t xmod2), (2)

х =Cx 0 ,tx
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.
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ц f(х), (3)

Г де 5



38

Фиг. 2. Временная диаграмма функции cj=f(x).

Для задания функции (3) необходимо определить .значение '

i^ o = =0) и соответствие = f(tx)- В общем случае
это соответствие можно установить, перечисляя все моменты

времени t x начало которых соответствует началу мо-
ментов =I , I =1,2,3т.е.

На фиг. 2 приведена временная диаграмма некоторой функ-
ции lj = f (х) в промежутке tx

= 0,12, где и o = 0 и =

= (3, 7,9, II).

При генерировании и анализе тестов необходимо по функ-
ции (3) найти следующие величины:

- значение времени соответствующего заданному мо-
менту tx

,
т, е. « f(t х

) \

- значение переменной в заданный момент tx т.е.
= 'Гг (^о^Х) ’

- момент t , в который t-* получает заданное значение
т.е. t x

= j

- момент tx
, в который получает заданное значение,

т.е. tx=f^o>^).

!Ö. . ■ »Ovp •.■ ) t 0 • K^b)



Очевидно, что используя выражение (2), можно задавать
функцию f 2 в виде = i^o или ,у = i^ o@(f<Ctx)) mod 2,
а функцию f4~ через функцию t^=i^o в виде tx=f3(^ 0

® ip.
Следоватёльно, достаточно найти описания функции f•,. и fз.

Нетрудно заметить, что при изображенных на фиг. 2 вре-
менных зависимостях функции f 1 и f 3 могут быть выражены в
виде:

где <tx > а-> =1 л если и <t если tx<04-
В общем случае рассмотрение функции (3) может начинать-

ся в любой момент времени 0 и t >0 , т.е. в выра-
жениях (5) и (6) t%=tx+At x и + М'Ъ, и требуется най-
ти функции f 1 и f 3 относительно 4tx и

Заменяя в (5) tx на t x
+ Л1'х и на по-

Учитывая, что по (5) = Х,_ <t x
>«.;,), можно fi выразить

в виде о=гг,...

При аналогичной замене в (6) можно f 3 выразить в виде:

Отметим, что к<o в случае, если 4t« = 0 и =o.
Рассмотрим теперь периодическую функцию - f (х) , кото-

рая ймеет период & по времени t x ш период m по времени
При описании этой функции достаточно задавать зависимость
V*=f(tx) в промежутке времени t x=Q, t-1 , так как в слу-

чае t £ процесс повторяется.
При нахождении выражения f 1 для периодической функции

время tx=tx +Ätx разбивается на части t* и tх , t* - 1 0

- t х 4- 1 , так, что t х
= [t x 1 1 ], где [i x

: С] - пелая часть
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■рз : х
_

j к, если к>.o
10, если к<o, K=ou-t x

, L = + (8)

f, ; s=ZL Z. <*н •

0 = 1,2,... 0=1,1,... (7)

лучим;
tl +4tl = Z. <(t* +4t*)>.C4>.

H 0=1,2,...

fr- t*=Z_ <tx >ok L >, (5)
ü= 1,2,...

fr* * X=<4» l-VK (6)
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дроби tx
: t, a t x^=t=modt. Учитывая, что изменению времени

4t*=t соответствует изменение времени можно по (7)
выразить f, в виде:

Нетрудно видеть, что аналогично можно по (8) выразить
fa в виДе:

Отметим, что часть [f^ : m] • К выражения (10) определяет
делое число периодов L В случае и tb 0 для
получения в последнем периоде значения №= гп необходимо
задать 4tx=a. m вместо 4tx= £, т.е. из (10) надо вычесть
разность Тогда f3 имеет вид:

Используя выражения (2), (9) и (II), можно решить за-
дачи моделирования любых счетных функций tj = f(х), если за-
дано:

Пример I. На фиг. 3 приведена счетная схема, реализую-
щая функцию y = f(x), временная диаграмма которой дана на
фиг. 2. Эта функция задана в виде: t = 12, m = 4, хo = 0,

= o> t li ={3, 7,9, ll}.Рассмотрим решение упомянутых
выше 4-х задач моделирования.

I. Пусть схема находится в начальном состоянии t* =5,
tJJ = I, и на х вход подается последовательность из 2б-ти

fr AtV= +Z^<t X
odE>a l>-Z

=
_<t X

**L > . (g)
i,«= I,t m t»=19 m

f 3; д+х_ Г К, если К О
X 0 , если к < 0 ,

к = :m]• t +
, L = m. (10)

f 3: ГK ’ еСЛИ K 0
\0 , если к < 0,

к = ;m]• I + -t* - <t4 modm =o>-<ЛоКЕ-0 >
Ш)

I = t mod m .

о X x
С - период по времени t ;

m - период по времени t ;

x 0 - x (t oc
= 0);

«Jo - у Ct? =o)',
- {*;,}, i- = l,m,
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фронтов, т.е. At x
= 26. Требуется найти Подставляя

в (9) tx
= 5+26 = 31, txmodE =3l mod 12 =7, полу-

2. Пусть при тех же начальных условиях потребуется
найти ij(t x +Atx), Atx=26. Определяя по (9) значение At =

= 9, и учитывая, что t4tx+Atx)= I + 9 = 10, найдем по (2):

3. Пусть при тех же начальных условиях потребуется
найти, число фронтов, подаваемых на вход х, (т.е. А
рое обеспечивало бы получение на выходе последовательно-
сти из 9 фронтов, т.е. =9. Подставляя в (II) =

= I + 9 = 10, 4=2, <* 2 = 7, получим:

4. Пусть при тех же начальных условиях потребуется
найти At x

, которое обеспечивало бы получение на выходе, у
значения у = 0. Найдем сначала по (2) значение yH=yo =

=o +lmod2=l. Для получения значения необходимо обеспечить
=у н =1 +o= 1. Подставляя в (II) =I+I = 2,

mod4 =2, <* г =7, получим: At 1 =l2 : 4] -12 + 7 - 5 = 2.
Рассмотрим теперь возможности нахождения совместного

описания последовательно соединенных счетных схем. Пусть
даны две счетные схемы, реализующие функции = f(ocl) и

которые определены в виде: - период по txl
,

m, - период по tyl
, xl 0 , 10 , ty- {. otj}

,
,aib et* 1

, и bz - период по
t xz

, m 2 -период по х20 , o ,t^2 ={d. Z j}, j = l,m2 , л2 бl: хг
.

При соединении выхода первой схемы с входом х2 второй
схемы получается счетная схема с. входом xl и выходом у2 .

Эта схема реализует функцию =f(xi), описываемую в виде:
Е l>г

- период по t xl
, m l)2

- период по xl0 , у2 O,
-

= «г Ь к = ok^et* 1
.

Очевидно, что At У 1 должно в случае At = ti 2 иметь зна-
чение где через L(m,,t2) обозначено наименьшее
общее кратное периодов m и L. Исходя из этого можно запи-
сать:

ti 2=(L( mi, t 2V-(12)

AtX= [lO : 4]-12 +7- 5 = 26-

у (t x
+ A tx) = 0 +lO mod 2= 0*

чим: .^

At*= [3l : 12] • 4 + 3> + <7 £ 7) + (7 £9) + <7 >ll>-
- <5 £ 9>-<5Яl> -B+2-1 = 9.



Фиг. 3. Пример счетной схемы.

1,2 •

Значения «• к , K = 1 5 m Ij2 можно найти, определив сначала на
основе функции = f(x2) по (II) значения t k = f3 Ck),
k=l,m 1 г , а затем определить на основе =f(xl) по (II)

значения <*. l^2
= (t^ £

) .

Пример 2. Пусть две счетные схемы, реализующие функции
= tl= 12, m,= б, х1 0 = 0, у!0 = 0, = (3, 6,8, 9,

10, II) и Ц= 8, тг= 4, х20
= 0, 0= 0, t^ 2

= (2, 4,
б, 7), соединены последовательно так, чтох2=^2.Требуется
найти описание функции у 2= f(xi). Подставляя в (II) и (12)
значение = L (б, 8) = 24, получим: Е l2 = (24 :6)х
хl2 = 48,гп 1г

= (24:8)*4 = 12. На основе функции IJ2 = f (х2)
получается по выражению (II): t kjk = I~г 1~г = (2, 4, б, 7, 10,
12, 14, 15, 18, 20, 22, 23). Подставляя найденные значения
в (II) на основе функции tTI = f(x n) , получается а к,к=Пг =

=(6, 9, 11, 15, 21, 23, 30, 32, 35, 42, 45, 46).
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m^2=(L(m 1 ,t 2): C 2)*m 2 . (13)
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A, Viilup

Simulating the Counting; Circuits In Test Generation
and Analysis

Summary

This paper deals with the use and development of
functional models for counting circuits. The procedures are
given to simulate the counting circuits and to generate the

input sequences such that the corresponding output sequences
have the desired form. A procedure is presented as well to
get a common functional model for sequentially connected
counting circuits.





А.В. Судницын, Б.Е. Беркман

РЕАЛИЗАЦИЯ СЕТЕЙ АВТОМАТОВ НА МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ БИС

С развитием автоматизации и интенсификацией промышлен-
ного производства остро встают проблемы разработки и внед-
рения в практику эффективных методов синтеза дискретных
управляющих устройств. В настоящей работе предложен метод
логического синтеза сетей микропроцессоров для реализации
сложных конечно-автоматных алгоритмов управления. Развива-
ется подход к проблеме построения мультимикропроцессорных
систем, специфика которого состоит в том, что синтезируе-
мый автомат разлагается на абстрактном уровне в сеть ав-
томатов с учетом ограниченных ресурсов базисных элементов
я требований к реализации в целом. При этом сеть автоматов
получаемая в результате декомпозиции, рассматривается как
совокупность взаимосвязанных алгоритмов, в соответствии с
которыми строится мультимикропроцессорная система, а реше-
ние конкретных задач декомпозиции сводится к нахождению со-
ответствующих ортогональных систем разбиений Р= { тс- ь /1 =

=I, ...,п} на множестве состояний исходного автомата СI,
2, 33.

В качестве автоматной модели используется модель мик-
ропрограммного автомата (МПА), позволяющая эффективно опи-
сывать дискретные управляющие устройства высокой степени
сложности Г23. Не останавливаясь на качественных показате-
лях, характеризующих модель МПА, приведем ее формальное
определение.

МПА (имеющий L входных и N выходных двоичных кана-
лов) определяется как система

где S =
- множество внутренних состояний;

{ 0.1} L
- входной алфавит;
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{o,l )* - выходной алфавит;
5 : D(6) —S - функция переходов;

где D (б) =S * {O,l }L
- область определения функции б;

Я,;IХЯ,)-{O,l}Н - функция выходов,
где D(A.) - S - область определения функции X.

Для описания функционирования совокупности взаимосвя-
занных автоматов введем понятие сети МПА с вычислением ре-
зультирующего состояния, которая определяется как система

N =({O,l ]
L
, {O,П“S,ВЛ> 9)^Де

1° {O,l ] L
- входной алфавит сети;

2° (0,1 }N
- выходной алфавит сети;

3° S={\/1 = 1,...,М} - множество результирующих со-
стояний сети,

4° B={Aj/j =3 = {i,..„n}} - множество компонентных МПА
(без выходов), Aj = (Sj,{o,l} {’j + k ,sj)-

Здесь tj - число внешних входных переменных, к - чис-
ло переменных, кодирующих результирующее состояние сети,
к = ] Iод г М[ .

5° I ••. х Sj S - функция вычисления результирующе-
го состояния,

6° cpS-*{o,l} N
- выходная функция сети.

Сеть МПА с вычислением результирующего состояния ока-
зывается моделью, удобной при решении задачи ее реализации
с использованием микропроцессорных БИС. Сеть МПА реализу-
ется сосредоточенной C4Ü мультимикропроцессорной системой
(фиг. I), состоящей из (п+l)-го микропроцессорного моду-
ля (в которых кроме микропроцессора имеется память). При
этом первые п микропроцессорных модулей реализуют компо-
нентные автоматы сети, а (п +1)-й микропроцессорный мо-
дуль реализует функцию )( ,

т.е, вычисляет результирующее
состояние сети, которое ведается на межпроцессорную шицу
данных как число идентифицирующее состояние и одновремен-
но принимается всеми остальными микропроцессорными модуля-
ми. Связи между микропроцессорами зафиксированы и одинако-
вы для различных сетей из п компонентных МПА: j-тый мик-
ропроцессор (j=1,...,n) кроме tj внешних входных двоичных
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переменных получает информацию лишь от(п+l)-го микропроцес-
сора (результирующее состояние сети). Различные методы реа-
лизации компонентных автоматов сети рассмотрены в работах
CI, 3].Причем, требования к быстродействию реализации учи-
тываются на этапе выбора системы разбиений Р С23.

j -тый компонентный микропроцессорный модуль реализует
программно ]-тый компонентный автомат(l sjs п) абстрактной
сети автоматов N , получаемой в результате декомпозиции за-
данного МПА. по множеству разбиений Р= {Ej /j=1,...,n}. Так как
все компонентные модули принимают число, идентифииирующее
результирующее состояние сети, вычисленное на предыдущем
шаге, то вычисление следующего состояния компонентного ав-
томата, соответствующего разбиению tcj , сводится к вычисле-
нию функции Fj iS*{o,l}E -i Jlj , которая определяется следующим
образом ZZI: F; (д,д) = TCj [Б(\Д)], т,е. значение функции Fj, со-
ответствующее результирующему состоянию сети д и поступив-
шему набору внешних входных переменных равно
блоку разбиения Jüj в котором содержится состояние s(д,д).

Фиг. 1, Схема сети микропроцессорных модулей.
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В случае реализапии компонентного автомата Aj интер-
претационным методом С33 таблица Fj записывается в виде не-
которой структуры данных. В начале описания располагается
вектор указателей из М слов (по числу состояний заданного
МПА). Принимаемое внутреннее входное слово (результирующее
состояние сети) рассматривается как адрес указателя, опре-
деляющего переход по внутреннему входу компонентного авто-
мата. Указатель помещается в регистр адреса данных и скла-
дывается с принимаемым словом внешних входных переменных,
существенных для вычисления следующего состояния. По полу-
ченному адресу располагается слово, идентифицирующее еле,-

дующее состояние компонентного автомата, которое передает-
ся на межпроцессорную шину данных.

В случае реализации компонентного автомата Aj компи-
ляционным методом СИ каждому результирующему состоянию се-
ти сопоставляется блок программы, вычисляющий следующее со-
стояние компонентного МПА в зависимости от принятого внеш-
него входного сигнала (например, бинарная программа). Пере-
ход к выполнению соответствующего блока программы осущест-
вляется по указателю, определенному по внутреннему входу.

Синхронизация работы микропроцессоров обеспечивается
единым тактовым генератором и точно рассчитанным по тактам
программ для отдельных микропроцессоров, что исключает слож-
ные аппаратные или программные средства для органивации об-
мена информацией, присущие мультимикропроцессорным системам
в общем случае 14]. Для передачи информации между микропро-
цессорными модулями достаточно использовать простые элект-
рические линии, а не один из известных "стандартных интер-
фейсов".

По терминологии, принятой в С4], процесс работы муль-
тимикропроцессорной системы в нашем случае является син-
хронной комбинацией процессов работы feeex (п+l)-х микро-
процессоров, т.е. порядок действий отдельных компонентов
системы строго определен j -тый микропроцессор (j =1
выдает на межпроцессорную шину данных^число, идентифицирую-
щее очередное вычисленное состояние через точно извест-
ное количество тактов после начала его вычисления (которое
начинается вместе с получением очередного результирующего
состояния). Для обеспечения точного момента приема и выдачи
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сигналов в реализующих программах могут быть при необходи-
мости использованы ожидания (нуль-действия с точки зрения
процесса £43).

Вычисление результирующего состояния (п+l)-м микропро-
цессором сводится к вычислению отображения

где Sj = - множество состояний j-того компонент-
ного автомата, которое можно рассматривать как совокупность
натуральных чисел от I до rnj. Вычисление дискретной функ-
ции I путем простого задания этой функции на всех n-х из
S,* и применение простого метода суммирования (как

наиболее быстродействущего метода программной реализации
£s3)нецелесообразно, так как, как правило, функция \ яв-
ляется слабоопределенной. Действительно, функция I опреде-
лена всего на М наборах (по числу состояний исходного МПА)
из области определения функции, которая содержит .П т;

j= i J

элементов и требует очень большого объема памяти для своего
задания.

Предлагается следующая модификация метода суммирования.
Пусть

Тогда ь-тый шаг описываемого алгоритма вычисления слабооп-
ределенной дискретной функции сводится к нахождению бло-
ка из тг/, который содержит искомый элемент из S, соответ-
ствующий поступившему набору состояний (элементу из S 4 *

...

хS n )• При этом полагается, что на I-том шаге принимается
информация от микропроцессора, реализующего l-тый компонент-
ный автомат, т.е. на 1-том шаге значение входного сигнала
есть число, определяющее внутреннее состояние l-того ком-
понентного автомата. Принимаемое число складывается с со-
держимым адресного регистра данных. Дискретная функция Jf
задается следующей структурой данных (СД). При описании СД
будем использовать терминологию, принятую в £63.

Описываемая СД является древовидной (фиг. 2) и пред-
ставляет собой структуру со многими связями (фиг. 3).Струк-
туру со многими связями составляют узлы с несколькими поля-

111 i Д
TCq =I, = Jij , = Jl2 »• • • =.[j JT: =

/Iп J~

-JL L-1 ‘

»* *
* ~Л, JL j =0 *

J=l J

U % S; —S ,
•

1 1$ <п ’
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Фиг. 2. Дерево вычисления результирующего состояния.

ми связи Cc несколькими указателями) в каждом узле. Адрес
узла совпадает с адресом первого слова в последовательно-
сти полей. Обычно адрес берется относительно некоторой ба-
зовой ячейки, но мы для простоты будем считать, что адрес
является абсолютным адресом ячейки. Буква F используется
для обозначения пустой связи, т.е. связи, выход на которую
при правильней« вычислении функции j[ невозможен.

Неконцевые вершины L-того уровня дерева, представляю-
щего СД, которая задает функцию jf , сопоставляются отдель-
ным блокам разбиения лг{ 7 l=±o,... , п-1. Каждое ребро, выхо-
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дящее из некоторой вершины С-того уровня, отмечается соот-
ветствующим состоянием (L +1 ) -го компонентного автомата.
Степень вершины i-того уровня совпадает с мощностью множе-
ства состояний (1 + 1)-го компонентного автомата. Концевые
вершины дерева соответствуют либо некоторому результирующе-
му состоянию сети (на п-м уровне), либо отмечаются специ-
альным символом F . Отметка F на 1-том уровне ставится,
если пересечение блока из соответствующего предшествую-
щей вершине и блока разбиения д-ь+l , соответствующего со-
стоянию (1+1)-го компонентного автомата, отмечающему реб-
ро, инцидентное этим вершинам, равно пустому множеству.

Фиг. 3. Структура данных, используемая выходным микропроцессором для
вычисления результирующего состояния.

Алгоритм вычисления функции ]( заключается в проходе
от корня к листве по дереву вычисления (фиг. 2) в соответ-
ствии с текущим положением на дереве и состоянием очеред-
ного j -того компонентного автомата. Текущее положение на
дереве на j -том шаге определяется выбранным на предыдущем
шаге поддеревом, которое соответствует вычисленному блоку
из разбиения JCj ■На j -том шаге алгоритма совершается спуск
к одной из вершин (j +1) -го уровня дерева. В программе это-
му переходу соответствует получение очередного указателя в
СД. Если на j -том шаге получен указатель F (пустая связь),
то выходной микропроцессор выходит на обработку прерывания
по ошибке. Если переходы до (п+l) -го уровня включительно
совершены успешно (без получения указателя F), то эле-
мент СД, указатель на который получен на п-м шаге, со-
держит результирующее состояние сети. Наеденное результи-
рующее состояние однозначно, определяет выходной сигнал реа-
лизуемой абстрактной сети автоматов.
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Метод относится к интерпретационному подходу (в смысле
Сs]). Резидентный интерпретатор осуществляет последователь-
ный опрос отдельных микропроцессоров, реализующих компонент

Фиг. 4. Пример структуры данных для вычисления результирующего состояния.
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кые автоматы. Каждое принятое слово складывается с содержи-
мым -регистра адреса данных. Результат сложения указывает на
слово, которое является новым содержимым регистра адреса
данных. После опроса последнего микропроцессора указанное
слово идентифицирует результирующее состояние сети и веда-
ется на межпроцессорную шину данных.

Нетрудно показать, что требуемый объем памяти СД
для задания функции f ограничен сверху величиной М • mj

слов, где М - число состояний реализуемого МПА, mj- чис-
ло состояний j -того компонентного автомата. Быстродействие
описываемого метода программной реализации можно оценить
как с*п, где о - коэффициент, определяемый используемым
типом микропроцессора (число команд, выполняемых на одном
шаге алгоритма).

Вычисление выходного сигнала не представляет трудно-
стей, поскольку он однозначно определяется результирующим
состоянием сети и может быть найденСп+l)-м микропроцессо-
ром (в то время как остальные микропроцессоры приступают к
вычислению следующего состояния).

В качестве примера рассмотрим реализацию МПА с прямой
таблицей переходов, приведенной в табл. I. Декомпозиция
строится на основе разбиений = (1,2,9 = Ь 1 ; 3,4,6 = Ь г \

5= Ь 3 ; -ТТб =ь и) U Лг (bV?=G l ,27f3=C2 j 5= С з ; бТ9 = Crf
по методике, изложенной в £22. Соответствующие им функции
F 1 и F 2 заданы в табл. 2 и табл. 3. Структура данных мик-
пропроцессорного модуля, вычисляющего результирующее со-
стояние, приведена на фиг. 4.

В заключение отметим, что предложенный метод реализа-
ции сетей автоматов на микропроцессорных БИС позволяет
получать мультимикропроцессорные системы с повшенным бы-
стродействием, простым интерфейсом и в то же время универ-
сальные, т.е, способные реализовать различные дискретные
управляющие устройства в результате замены лишь заложенных
в микропроцессорные модули программ.
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A, Sudnltayn, В. Berkman

Automata Networks Realization on
Microprocessor LSI

Summary

In this paper the method of logical synthesis of the
microprocessor networks, realizing complex finite-automata
control algorithms is proposed.

The method is based upon microprogram automata decom-
position theory.
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Э.А. Рюстерн

РАСЧЕТ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ПЕРЕХОДНОГО ПРОЦЕССА

I. Введение

В настоящей статье предлагается метод расчета показа-
телей качества переходных процессов в линейных стационар-
ных системах автоматического управления. Метод базируется
на аппроксимации переходных характеристик с кубическими
сплайнами.

Предполагается, что анализируемые переходные процессы
заданы в виде переходных характеристик [l-3]. В любой си-
стеме автоматического управления существуют два типа внеш-
них воздействий: управляющие и возмущающие. На фиг. I и 2
представлены типичные переходные характеристики, вызванные
изменением управляющих и возмущающих воздействий в виде
единичного скачка, соответственно. Так как определения по-
казателей качества переходного процесса,приведенные в ли-
тературе, не всегда совпадают, то в таблице I представлены
определения наиболее важных при проектировании систем авто-
матического управления показателей качества, расчет которых
является целью данной работы.

В заключение введения уточняем еще задачу расчета по-
казателей качества из переходной характеристики. Предполо-
жим, что переходная характеристика r(f) стремится к конеч-
ному пределу r_=limp(t} и она задана таблицей, в которой

t-e-
-указаны значения tj (j =0,1,...,N) и соответствующие значения
n(tj) . При это должны быть t 0 = 0 при j=1,2.

2, Основные этапы расчета

Процесс расчета показателей качества переходного про-
цесса включает три основных этапа:
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Фиг. 1. Переходная характеристика 1-го тютя

Фиг. 2. Переходная характеристика 2-го тида
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Первый этап - аппроксимация исходной переходной харак-
теристики с кубическим сплайном.

Второй этап - нахождение локальных экстремумов на от-
резке [to , t N] и вычисление значений переходной характе-
ристики в точках экстремума на основе кубического сплайна.

Третий этап - вычисление показателей качества по фор-
мулам, приведенным в таблице I.

Очевидно, пояснения требуют первый и второй этапы
расчета.

Поскольку точность расчета показателей качества опреде-
ляется точностью приближения исходной переходной характери-
стики с кубическим сплайном, то в статье рассматривается
еще вопрос расчета переходных характеристик с автоматиче-
ским выбором шага аргумента.

3. Аппроксимация переходной характеристики
с кубическим сплайном

Исходная характеристика аппроксимируется кубическим
сплайном С4-63. Тогда на каждом отрезке [tj_, ,tj ] (j =

= I , *2,..., N ) справедлива

Чтобы определить величины т0,т.,,... ,m N для кубического
сплайна, необходимо задать краевые условия. В данном случае
использование естественных краевых условий S"(to )=s (t N ) = О
вполне обосновано, так как естественный кубический сплайн
есть самая гладкая из фикций, интерполирующих заданные точ-
ки. Величины т0,т.,,. ..,m N вычисляются из условия иепрерыв-

J

h j

где mj = S'( tj) u hj =tj - tj_i •
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ности второй производной S (tj+o) = S Ct; -0) в точках
tj ( j=1,2,...,N-l),решая систему линейных уравнений С4, s].

4. Поиск экстремумов переходной характеристики

Поскольку кубический сплайн S(t) на отрезке
(j =1,2,. ..,N) является многочленом третьего порядка, то его
первая производная S'(t) может быть представлена в виде

Необходимым условием экстремума является

Тем самым, нахождение локальных экстремумов на отрезке
[tj_ 1 , tj ] ( j = 1,2,...,N ) переходной характеристики сведено к
анализу коэффициентов квадратного уравнения.

5. Расчет переходной характеристики
с автоматическим выбором шага аргумента

Точность приближения исходной переходной характеристи-
ки с кубическим-сплайном определяется выбором узлов аппрок-
симации.

Проблема состоит в том, чтобы найти критерий, по кото-
рому будем изменять шаг аргумента при расчете переходной ха-
рактеристики так, чтобы в окрестности точек минимума или
максимума характеристики иметь достаточно большое количест-
во точек, а при плавном изменении получать точки через от-

S# (t) = Ajt 2 +Вjt + Cj ,

(2)

гАе .
,

'

л: _ г Г ■+• s (tj) , n(tj)- Ktj.olAJ- H hj* J ’

r _
,ri(ti+ tj.O(r(ti) - r(tj-t)) S'(tj_i)(2tj+tj_i)

°j L h7 hf
S (t;)(t]+ 2tj-i) 1

hf J’

Q. _

SCtj.O (tj + 2tj_i) tj
+

S (tj)(2tj + tj-i) tj-t
+

_
r(tj) -rCtj-Qr (tj + j

hj L - hy J*

s'm= Ajt2
+ Bjt +Cj =o. (з)
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носительно большие шаги. Лучшим? и видимо, единственно при-
менимым критерием является радиус кривизны шш вернее оп-
ределенная часть этого радиуса. Согласно вышеизложенному,
алгоритм автоматического выбора шага аргумента для переход-
ной характеристики состоит в следующем:

I. Вычисляется радиус кривизны переходной характери-
стики г (t ) в текущей точке tj по формуле

2. Определяется следующий шаг аргумента

где a - постоянный шага (* $ 1).

6. Примори расчета

Предложенный метод расчета показателей качества в со-
четании с алгоритмом автоматического выбора шага аргумента
при вычислении переходной характеристики реализован в си-
стеме машинного проектирования SPADE [73.

Для иллюстрации приведены результаты расчета показате-
лей качества для трех переходных характеристик. Расчеты
проведены при помощи прикладкой программы анализа линейных
систем исходя из следующих передаточных (функций [B]: "

At j = cfcßj , (5)

R. =
П + (4^

j lr*(tpl

Г (o') е -5,
1 ' + 3,3 S* + 3.62 S + 1.32

*

F,(s) = -1 V* .-е'*-.г Ъ* „+ 2S •+ 5
38

+ 100.57 + 8412. 6332283s6 -H1 061-11 01 09 s s +

+ 5517А8-13478 5 4 +1218911.5419 44s 3 +

+ 1271923.67 20 33 il + 551 8б 1?.812545 S +

+ 51741.75
Г 3(5) "

13,S9 + 490.664027 S s + 5295.605735 s 7 +

+ 42715.69 554s6 4- 207010-7973785& 5 +

+6B 5430.157 493 131 6478-480975 s 3 +

+ 1302712. 013571 bl + 554476.898577 s +

+ 51741.75 .
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Т а б лица 2

Переходные
характеристики

д/п
Показатели

качества
Вычисленные значения показателей
качества для А = 0.05

I. Время регулиро-
вания - tp Cs] 6.764 3.788 5.154

2. Перерегулирова-
ние - O’ [%1 — 96.23

3. Динамическое от-
клонение - rmQX

— 0.6428 1.962
4. Время максималь-

ного отклонения
- t ma)t Cs] 1.554 0.9556

5, Колебательность-
- эе СУо] 4.321 19.57

6. Количество пере-
регулирований -

- N p I 4
7. Максимумы 1.554

4.695
7.837

0.95562.388
3.737
5.077
6.4247.775
9.128

8, Значения переход-
ной характеристики
в точках максимума

0.6428 о 1.96227.78*10Го I.188
1.200*1СГ’3 1.108

1.053
1.022
1.009
1.004

9. Минимумы 3.124
6.2669.406

I.7I53.036
4.396
5.758
7.II2
8.4639.813

10. Значения переход-
ной характеристи-
ки в точках ми-
нимума

-0.1336 с
-5.774* ICpj-249.5*10Г Ь

0.49220.7907
0.9336
0,9757
0.9899
0.9956
0.9981
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Переходные характеристики, вычисленные из передаточных
функций F,(5), F 2 Cs) u FjCs) представлены на фиг. 3, 4 и 5 со-
ответственно, а результаты расчета показателей качества при-
ведены в таблице 2. Для наглядности в табл. 2 кроме показа-
телей качества также представлены экстремумы анализируемы?:
переходных характеристик и значения характеристик в экстре-
мальных точках.

Опыт применения предложенной схемы расчета показателей
качества показал, что использование автоматического выбора
шага аргумента при вычислении переходной характеристики
обеспечивает высокую точность при определении показателей
качества (3-4 значащих разряда).
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Б, Rustem

Computation of the Transient Process
Quality Indices

Summary

The paper presents a method for computation of the
transient process quality indices of linear time invariant
system. The method is baaed on the approximation of step
response by cubic spline.

The results of computer experiments are presented.
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Э.А. Рюстерн

РАСЧЕТ ЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМ МЕТОДОМ ЛАГЕРРОВСКИХ
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ

I. Введение

Расчет и проектирование систем автоматического управ-
ления (САУ) является традиционной сферой применения ЭВМ.
Однако алгоритмической базой машинного расчета и проекти-
рования САУ до недавнего времени служили методы, еще не-
достаточно учитывающие особенности расчета с помощью ЭВМ.
Последнее десятилетие характеризуется появлением машинно-
ориентированных методов расчета и проектирования САУ Сl-3].

Фиг. 1. Классическая схема расчета линейных систем.
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В теории систем [4, 53 получили широкое применение че-
тыре представления линейных стационарных систем (т.н. тра-
диционные представления) (табл. I);

1. Уравнения состояния (УС).
2. Временное представление (ВПР).
3. Лапласово представление (ЛПР).
4. Частотное представление (ЧГЗР).

При этом основным представлением линейных систем согласно
современной теории управления считаются уравнения состояния
В принципе расчет линейных систем сводится к преобразовани-
ям различных форм представления. На фиг. I приведена класси-
ческая схема расчета линейных систем в виде направленного
графа. Узлами данного графа являются представления линей-
ных систем, а ветвями обозначены преобразования. Поскольку
ненулевые начальные условия могут быть учтены введением до-
полнительных входных сигналов [4-s], то приведенный подход
к расчету линейных стационарных систем применим и в случае
ненулевых начальных условий.

В настоящей статье рассматриваются вопросы машинного
расчета линейных стационарных систем методом лагерровских
последовательностей (ШШ). Предлагается общая схема - рас-
чета линейных стационарных систем. Подробно рассматривает-
ся анализ линейных стационарных систем на базе сигнального
графа.

2. Расчет линейных стационарных систем с помощью
лаггеровских последовательностей

Основы ШШ изложим на базе одномерных систем. Как
известно, одномерная линейная система может быть описана
уравнениями состояния, передаточной функцией (Г®) - F(s),
частотной характеристикой (ЧХ) - V(co), переходной характе-
ристикой (ПХ) - r(t) и импульсной характеристикой - h(t).
Все сигналы и системные функции (h(t), r(t), F(s) и V(ui))
представляются лаггеровскими последовательностями (ЛП)
п- векторами (а 0 ,а,,аг ,...,а п}, которые считаются начальны-
ми отрезками бесконечных последовательностей {аo ,а.,, а 2>
... , а п ,а п+( ~. . Членами ЛП являются коэффициенты раз-

ложения импульсной характеристики по функциям Лагеррд L*Ct)
Еб]
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Таблица
I

Представления
линейных

стационарныхсистем

Способ
описания системы

Вид

представления системы
Математическая

модельсистемы
Одномерная

система
многомернаясистема

1S гВ
3

ы

состояв *(t)
ие-выход y(t)

Уравнения
состояния
Г

x(t)
=

А
х
(t
)

+

В
u(t)

j

ij(t)
=

С

x(t)
х(0)=
х0

2,
Вход- u(t^

выход
i_aäl

Временное
представ-

ление

Lj(t)
=

h(t)
*

u(t)

h(t)
-

импульснаяфункция
u(t)

=

h(t)*
u(t)

H(t)
=

где
&~
1

-

обратное
пре-

образование
Лапласа

Лапласово
представ-

ление

Y(s)
=

F(s)
•

U(s)

F(s)
-

передаточнаяфункция

Y(s)
=

W(s)-U(s)
W(s)

-

передаточная матрица

Частотное
представ-

ление

Y(co)
=

V(oo)-U(cO)
V(oo)

-

частотнаяха- рактеристика
YM

=

W(co).U(oo)
WM
=

W(S)
|.1

S=jw



Далее, в качестве примера, приводим ряд операций с Ши со-
ответствующие операции над ЛП. Пусть {ак} и

F 2 (s) —* [ b k } , тогда

Процесс расчета линейных стационарных систем на базе
МЛП включает три основных этапа Е7, 183:

Первый этап - обработка исходных традиционных пред-
ставлений и переход к ЛП.

Второй этап - выполнение надлежащих операций над ЛП.
Третий этап - переход к желаемым традиционным пред-

ставлениям (для интерпретации результатов расчета).

Основными свойствами МЛП являются:
1. В качестве исходных данных допускаются все традици-

онные представления линейных систем, включая и трансцендент-
ные передаточные функции (ТШ). Следовательно, этот метод
применим и при расчете линейных систем с распределенными па-
раметрами.

2. Точность результатов расчета зависит не только от
размерности ЛП, но и от точности представления членов ЛП в
памяти ЭВМ. Существенно отметить, что для точного пред-
ставления дробнорациональной передаточной функции (ДРШ)
порядка п длина ЛП должна быть 2п +l.

3. Основные, применяемые в теории систем, операции на
ЛП сводятся к несложным рекуррентным формулам и выполнимы
без методической ошибки, т.е. к-й член результата зависит
лишь от тех членов операндов, которые имеют меньшие (или
равные к ) индексы.

4. Результаты расчета могут быть получены во всех тра-
диционных представлениях линейных систем. Получаемые переда-
точные функции являются либо ДРШ, либо ДРШ с выделенным
запаздывающим компонентом.

72

b(t) = fla k l k(t) � {a 0 ,a 1,0 2 ,...,a n}. (i)
k=o

F,(5) + F 2(e) - lak + bk^
k k

F,(5)-F,(S) - { }•
ь=o t=l
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5. Так как МЛП обеспечивает наилучшую аппроксимацию в
диапазоне 4-5 декад в окрестности частоты oo0

= Irad/s, то
реализация алгоритмов связана с необходимостью нормирова-
ния исходных данных и денормирования результатов расчета.

На основе вышеизложенного получим общую схему расчета
линейных стационарных систем на базе МЛП [7-20, 22], при-
веденную на фиг. 2. Следует отметить, что данная машинно-
ориентированная схема расчета линейных систем значительно
проще, чем классическая схема (фиг. I).

Фиг. 2. Схема расчета линейных систем методом лагерровских
последовательностей.

3. Анализ линейных стационарных систем
на базе сигнального графа

Постановка задачи. Предположим, что анализируемая си-
стема задана в виде сигнального графа. При этом передачи
направленных ветвей могут быть заданы в виде ДРПФ или ТПФ.
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Анализ систем на базе сигнального графа заключается в вы-
числении любых передач в сигнальном графе в виде Ш>, ЧХ и
ПХ.

Описание алгоритма. Процесс расчета с помощью ЛП вклю-
чает 3 этапа:

Первый этап - переход от заданных Ш к ЛП.
Второй этап - вычисление передач сигнального графа в

виде ЛП по следующей схеме:
1) моделирование процесса исключения узлов сигнально-

го графа. В результата моделирования получим в кодах таб-
лицу операций, которые необходимо выполнить над ЛП для вы-
числения передач j

2) решение сигнального графа - выполнение надлежащих
операций исключения узлов над ЛП согласно таблице операций.

Третий этап - переход от ЛП к Ш, ЧХ и ПХ.
Вычисление ЛП из Ш. С помощью преобразования Лапласа

из (I) получим

Введем новую переменную по формуле

Из (2) следует, что в случае ДРШ вычисление ЛП сводится к
делению многочленов.

Расчет линейных систем с распределенными параметрами
связан с применением Ш, содержащих трансцендентности.Ра-
ссмотрим общий алгоритм вычисления ЛП из ТШ. В общем, лю-
бая ТШ? включает дробно-рациональную часть или дробно-ра-
циональные части. Поэтому рассмотрим ТШ> как сложную функ-
цию, аргументами которой являются ДРШ:

*h(t)= F(s) = x. a k .

(s + i.) k+'

S = -Ulli-.1 1- zтогда

1 с( 1 1+ 2 \ kT^T F t-n—r) = 21 akZ • (2)
k = 0

F T (s)=f [Fi(5), F4 (5),...,Fp (s)]
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Для нахождения ЛП F
T
(s) получим следующий алгоритм

CI6, 183:
1) Выделим дробно-рациональные компоненты из F T(s).

2) Вычислим ЛП для всех дробно-рациональных компонент:

3) Выполним все операции над ЛП (3), которые необходи-
мо привести в соответствие с функцией с дробно-рациональны-
ми компонентами для получения F T(s). В результате получим
ЛП для F_(S):

В CI6, 18] приведены рекуррентные формулы для наибо-
лее важных в теории систем рациональных и трансцендентных
операций над ЛП:

1) во временной области: дифференцирование, интегри-
рование ;

2) в частотной области; сложение, умножение, обратная
связь*,

3) в частотной области следующие трансцендентные опе-
рации: expFCs), LnFCs), schF(s}, cschF(s) и thP(s).
Существенно то, что все эти операции выполнимы без методи-
ческой ошибки. Следовательно и ЛП по заданной ПФ может быть
вычислена без методической ошибки.

Переход от ЛП к -18, ЧХ и ПК. Результатами реальных
вычислений на ЛП всегда являются п-векторы. Однако п-век-
тор не может отражать все свойства передачи, поскольку це-
лый ряд свойств определен лишь на бесконечной ЛП. Далее,
каждому п-вектору соответствует не одна, а множество таких
передач, для которых первые n+l коэффициентов ЛП совпа-
дают. Поэтому в реальных расчетах необходимо найти члены
(а п+l> а п+7 ,

. . . } используя некоторую дополнительную
информацию о системе, чтобы сделать переход от п -вектора
к традиционным представлениям, однозначным, т.е. возника-
ет задача предложения п -векторов во множество бесконеч-
ных последовательностей при условии, что первые п+ 1 чле-
нов изображения совпадают с исходными [9].

~ {ОкЬ ’

F 2(s) —{ак} 2 > (3)

Fp(s) -~{а К } р .

F,(s) {a k }.
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Среди предложенных гипотез продолжения наиболее важной
в практических расчетах является гипотеза R С7, 9, 18]. По
гипотезе R предполагается, что производящая функция после-
довательностидовательности

Следовательно, гипотеза R приводит к ДРПФ.
В [l9] на базе метода квадратного корня предложен усо-

вершенствованный алгоритм построения дробнорациональной про-
изводящей функции Q(z) на основе ЛП, который автоматиче-
ски определяет и порядок искомой GCz] (если заданный поря-
док превышает действительный порядок G(z)).

Использование гипотезы R в сочетании с алгоритмом
идентификации времени чистого запаздывания позволяет рас-
ширить класс Ш>, получаемых в машинном расчете до ДРПФ с
выделенным запаздывающим компонентом [II]

где N(s),D(s) - полиномы;
т - время чистого запаздывания.

Поскольку прямые суммирования ЛП во временной и час-
тотной области являются неэффективными [lB], то вычисление
ЧХ и ПХ базируется на применении общих выражений результа-
та продолжения, т.е. вычисляются из полученной ДР® с по-
мощью классических методов

4. Примеры расчета

Описанный метод анализа линейных стационарных систем
на базе сигнального графа с помощью МЛП реализован в си-
стеме машинного проектирования SPAD El Г2П . Результаты ана-
лиза некоторых линейных систем представлены в следующих при-
мерах.

с , ч N (s') -rsF s Ш 6
’

fUjVyOCbX WlDflvv Xж! гу
G(z) =а 0

+ а,! +a 2 z ■+ ...

является дробно-рациональной
Г (7)

_

C(Z) _
+

... +Cn Z n

D(z) 1 + d,z+' ...+dn zn

p(t) =

V(oo) = F(s)| .
.|S=jco
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Пример I. Рассмотрим систему, структурная схема кото-
рой представлена на фиг. 3. Для данной системы найдена пе-
редаточная функция замкнутой системы в виде ДРШ 4-го по-
рядка

и ПХ, представленная на фиг. 4.
Пример 2. Система с запаздыванием, представленная на

фиг. 5, является устойчивой в диапазоне 3-76 $ К 354-8 .

Передаточная функция замкнутой системы (для К =100) аппрок-
симирована ДРПФ 3-го порядка

Соответствующая ПХ представлена на фиг. 6.
Следует отметить, что найденные ПХ практически совпа-

дают с точными ПХ тестовых систем.
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Е, Rüstern

Designing Linear Systems Using;
Laguerre Series Method

Summary

In this paper the problems of the computer-aided de-
signing of linear systems are featured. The general scheme
of the computer-aided designing of linear time invariant
systems based on Laguerre series method is presented. The
analysis of linear-time invariant systems on the basis of
signal flow graph is provided. The results of the analysis
of some control systems are discussed.





П. Лейс, А. Кeэваллик, М. Круус

О РЕАЛИЗАЦИИ МИКРОПРОГРАММНЫХ АВТОМАТОВ НА
СДВИГОВЫХ РЕГИСТРАХ

1. • Введение. На различных этапах развития цифровой
техники проблеме реализации конечных автоматов на сдвиго-
вых регистрах (СР) было уделено много внимания. В более
ранних работах П, 2, 3] в качестве главной решалась зада-
ча нахождения системы функций возбуждения с ослабленной
функциональной зависимостью, что позволило уменьшить ап-
паратурные затраты на реализацию. С появлением больших ин-
тегральных схем эта задача во многом потеряла свою акту-
альность. Однако в последнее время интерес к реализациям
на базе СР снова возрастает. Связано это,в первую оче-
редь, с появлением нового направления прикладкой теории
автоматов - синтеза легкодиагностируемых дискретных уст-
ройств И4, SИ.

В настоящей работе, в отличие от предшествующих, за-
дача реализации на базе СР рассматривается как некоторая
задача декомпозиции конечного автомата. Опираясь-на алгеб-
ру пар разбиений Г8) и используя понятие структурной мат-
рицы сети автоматов С73, выводятся необходимые и достаточ-
ные условия существования реализации на базе СР. В качест-
ве автоматной модели используется модель микропрограммного
автомата (МПА.)

, позволяющая описывать и синтезировать ди-
скретные управляющие устройства высокой степени сложности.

2. Основные понятия. Цусть S - конечное непустое мно-
жество, г ъ

- множество всех подмножеств S,. Множество 7üc2 s
называется разбиением на S , если и только если I) (VBejt)

СВ *o], 2)СУВеIШВ€л:)СВ*вЧ ВПВ = 0],3) U B= S.
Вед.

Разбиение, все блоки которого являются одноэлементными под-
мнохествами S , называется нулевым разбиением и обознача-
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ется 0. Разбиение, состоящее из одного блока, называется
единичным разбиением и обозначается I. Количество блоков в
разбиении тс обозначим через &(тс). Блок разбиения тс , в ко-
тором содержится элемент х , обозначаем через тс Lx]

. Ес-
ли <bj еВ и бк еВ, Век:, то будем писать Oj = <> к .

Произведение разбиений тс и г определяется следущим

Сумма разбиений к и т определяется следующим образом:
1 Лесли существует последовательность о =

õn
= öK такая, что либо •öJ =

~ либо o J = o J+l
, j= (1,,..,n-l) .

л X

Введем на множестве разбиений отношение частичного по-
рядка следующим образом:

При декомпозиции автомата на СР вопрос реализации вы-
ходной функции можно считать второстепенным. Поэтому рас-
смотрим МПА без выхода А=(s, (0,1] е

,
5), где S- множество внут-

ренних состояний, [0,1} Е
- входной алфавит,s; S *{o,l }E—S-

- функция переходов.
Сетью ВША будем называть систему N = ([A- Ub ф), где

1) {А;/}, Lei - множество компонентных МПА (базис сети).

Aj, = (S^ , [o,l} + 5-l ). Здесь внешний входной ал-
фавит, {O,l } к‘- внутренний входной алфавит;

\ g2) {O,l j входной алфавит сети;
3) 0 = } - множество функций соединения (структура

сети), к .

Сети N можно сопоставить МПА А м ,,функционально эквива-
лентный N . Автомат А ы называется результирующим автоматом
сети N .

Под задачей декомпозиции МПА А понимается задача по-
строения сети N , результирующий автомат которой имеет под-
автомат, изоморфный автомату А.

В С93 было показано, что необходимым и достаточным ус-
ловием декомпозиции МПА А является слппвг»ч»рпйАЩ|@ множества

cp.:.X Sj—(oJ> % 3 L c3.

образов
= (ВПВ'| Век Sr В'ек ЬВП В-* Ф}

тс š t: тс-т: = тс .



разбиений на множестве состояний S такого,
П

что П тс-и =O.
L=i

Конструктивно декомпозиция строится по так называемым
характеристическим тройкам (iu* 0. n*t )

С9]. Для опреде-
ления и гу ь вводим вспомогательную (функцию Fj, : S *

* I°. 1>& Fi (6, z) =ЖI Го (<>, z) ], oeS, ze {O,l} 6
.

Разбиения я ryL , которые являются наибольшими разбиения-
ми, образующими пару разбиений с определяются следую-
щим образом С93:

Отметим, что по разбиению определяются связи ком-
понентного автомата А{, с другими компонентными автоматами
сети N и по разбиению входные переменные, необходимые
для функционирования А -ь .

Структурной матрицей сети N называется двоичная квад-
ратная матрица M N размерности п,в l-тый столбец которой
записаны единицы в строках с индексами Ц, 12 , ..., õn , ес-

Последнее неравенство определяет связи компонентного
автомата сети N, а именно - связан с автоматами
А- А. А-ми» м иг’ ’ ‘ *

3, Декомпозиция на сдвиговые регистры. В С73 было по-
казано» каким образом можно по структурной матрице сети ав-
томатов вывести необходимые и достаточные условия для суще-
ствования декомпозиции е различными ограничениями на струк-
туру сети (параллельная сеть, последовательная сеть и т.д.).
Суть подхода состоит в том, что характерное для исследуе-
мого вида декомпозиций заполнение структурной матрицы оп-
ределяет дополнительные ограничения на выбор ортогональной
системы разбиений для декомпозиции*

Реализация на базе СР длиной к (фиг, I) характеризует-
ся структурной матрицей (фиг. 2), в которой нет дополни-
тельных ограничений на выбор элементов пеи . столбца(уе-
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K
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Фиг. 1. Реализация на базе сдвиговых регистров

Фиг. 2. Структурная матрица сети
автоматов.

ловно m t> j =ф , 1 jsк) ,но в
остальных столбцах которой ров-
но по одной единице (m = 1,
z к) • По определению струк-
турной матрицы отекла следует,
что реализация на базе СР дли-
ной к может быть построена, ес-
ли и только если

При решении системы нера-
венств (I) необходимо учитывать
и то, что

поскольку СР составлен из эле-
ментарных автоматов - линии за-

держек. Характеризуется реализация на базе СР и тем,что толь-
ко первый из линии задержек в цепи -D, может получить ин-
формацию от входа автомата, т.е.

Учитывая (2), можно систему неравенств (I) преобразовать еле
дующим образом:

(I)

(4)

1 $ и « к , (2)

г}.,« 1 и rj* b =l, «к. (3)
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(Действительно, двухблочное разбиение меньше - равно
либо единичному разбиению, лкбо самому себе. Однако не
может быть единичным разбиением, ибо в этом случае функ-
ционировал бы автономно).

Назовем (Ж,ж') симметричной парой разбиений, если и
только если между тс и тс' можно образовать взаимно-одно-
значное соответствие ц> такое, что

Из (4) непосредственно следует, что (к., $ к
образуют пару разбиений. Но так как при этом выполняется и
условие (3), то нетрудно показать, что
и симметричной парой разбиений.

Таким образом, анализ показывает, что существование
цепи (зц,'тиг),(% г,зс3 '),...,(3lк_l , JtK ), симметричных пар разбиений
(в дальнейшем просто к-цепей) является необходимым и до-
статочным условием существования реализации автомата на
базе СР длиной к . Очевидно, что если при этом П тт- > О,l=i u

то только часть автомата может быть реализована на базе СР
длиной к.

Пусть (JCj, Trj ), IsJг? t , множество всех возможных симмет-
ричных пар разбиений заданного автомата. Опираясь на извест-
ные в алгебре пар соотношения (B),(Птс;, П тс';) являет-’ j=i J j=t J

t
ся также симметричной парой разбиений. При этом Ляг- ="л: с

t ,

и .n tj =. тс г являются наименьшими разбиениями, которые
образуют симметричную пару разбиений. Путем укрупнения бло-
ков тс0 и тсг можно получить всевозможные симметричные пары
разбиений, в том числе образующие к -цепь.

Рассмотрим теперь задачу нахождения разбиений Л и я п .

Опираясь на определение симметричной пары разбиений, пред-
лагаем следующий алгоритм вычисления тс с и ти г на множестве
S :

Пусть и и = В;, uUv.

tp ■ ж
гр(В)=lс'

где рВетс, 4еВ и 2е{o,l} & .



90

1) Принимаем В^ и = (Зр j, где любой элемент множества S.

2) Вычисляем Bf#l
= б('Ьр)»

где 5 (б р ) = {6j sS|3 г е {O,l} Е [Б (ър ,г) =6j ]}.

3) Вычисляем СВ7 e j- ч и = 5 ( B°i,j )
>

для j = 2, 3 ... пока Bg Ф или В g Ф Bgj. r
4) Принимаем =ВgиВ,п

= В g .

5) Принимаем -t»p <£ Bg и вычисляем по шагам D...4) В 2 и
В 2 и т.д. пока ФS .

Поскольку тсс и тс р являются наименьшими разбиениями,об-
разующими симметричную пару, то для разбиений из к -цепи

к С р
Из последнего следует, что если = 0 , то и ТС - К = и.

С РТаким образом, условие ж -к =0 является необходимым для
существования полной реализации автомата на базе СР длиной
к- С другой стороны, можно по (5) определить некоторые до-
полнительные условия для нахождения ж - дl »тсс,тск>,;lт г

, а также
тс-> Д° и Тс; } д р

, т.е, тс для ls к-1. Следо-
вательно, сумма тс+д г является важным параметром для
существования к-цепи. Если, например, Д +Д= 1, то в луч-
шем случае можно получить 2 -цепь, если #(Д+д р

) =2, то
3-цепь и т.д. Проблема нахождения k-цепей более детально
рассмотрена в [2, б].

Суммируя вышесказанное, можно предложить следующий
метод реализации МПА на базе СР:

1) Вычислить разбивная д° и дг
;

2) Образовать к -цепи максимальной длины;
3) Выбрать минимальное число найденных к -цепей таких,

чтобы произведение разбиений из них было бы минимальным.
Если это произведение кулевое, то перейти к 4), В против-
ном случае дополнить множество разбиений до ортогонального,

4) Построить сеть МПА по ортогональной системе разби-
ений.

й JI-1 • тс 2 •.. .
• Д к-1 Д (5)

_ _
_р

Д2 1 в,*» • Д ц it *
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Таблица I

Исход.
соет.

Сост.
перзх.

Входной
сигнал

I 2 3 I 2 3
Qm a s K(a rn,a s') Öm a s X(a m,D s)

:
2 xi
3 Ху

6 %х7
10 8 х§х7

7 *54 %х3
2 5 Xg

5 *2*3
и %%

II 15 ХсХ7
4 *5*2*3

3 9 Xg
9 %%,

II Хт
12

10 Xj

4
10 *4
13 х4

13 1
12 Xjo

5
3 *4
1 н

14 х6
14 15 х6х8

4 хбх85 %*2

6
5 *5*2*3
4 *5*2*3
4 *5

6 х8
15 8 %*9

7 %х 9
7 10 Xg

16 х6
13 х 1016 16 *109 х5х2

8 9 *5*2*3
7 х5хгх3
7 *6ä

9 3 *б
.12 х6- — - - - - -
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Проиллюстрируем предложенный метод на примере МПА из
таблицы I. '

Вычислим разбиения зи с и тг ;

Аналогично продолжая, получаем:

Поскольку tü
p
= 1 ,то максимальными являются 2-цепи, при-

чем на их основе можно построить полную реализацию jc 0).
В данном случае первая 2-цепь строится на основе разбие-
ний

Фиг. 3. Реализация МПА.

В 1
= {1,2,Ъ,12>, В^э = {1,5,9,13>-

Отсюда В, -{l, 2,3,12} и В
,

Р
= { 1,5,9,13 }.

7Г° = { 1,2,3,12; 4,5,14,15; 6,7, 8,9 10,11,13,16},
1СГ

= {l, 5,9,15; 2, 6. 11,14; 3,8,10,15; 4,7,12,16).



В результате получим реализацию, приведенную на фиг. 3.

4. Заключение. По предложенному в работе методу декомпо-
зиции МПА на СР были составлены программы для проведения ма-
шинного эксперимента. Программы написаны на языке ЛЯПАС-М.
Эксперимент проводился на потоке спроектированных на практи-
ке МПА на машине ЕС-1022. Усредненные результаты эксперимен-
та приведены в таблице 2, где

N - число состояний МПА;
L - длина прямой таблицы переходов МПА;
Р - среднее число блоков в разбиениях зг с и л: р

;

к - средняя длина к -цепи;
Т - среднее время реализации заказа.

Результаты эксперимента подтвердили предположение, что
свойства реальных МПА (в которых, как правило, каждый пере-
ход определен только несколькими входными двоичными пере-
менными)

, способствуют существованию нетривиальных реализа-
ций на базе СР.
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={l,4, 5,7, 9, 12,В, 16; 2,3,6,8,10, 11,14,15 }

и
Я г = { 1,2,3,10,11,12,13,16; 4, 5,6,7, Õ, 9, 14,15 }

и вторая на основе
1, 2,5,6,9,11,13,14; 3,4,7,8,10.12,15,16 }

и .

*4=l 1, 2,3, 4, 5,12,14,15; 6,7, 8,9, 10,11. 13,16 } •

T a блица 2

N L ' P к T (с)

5 12 1.3 1.3 0,6
10 30 2,0 2,0 1,8
15 40 5,1 3.1 2,3
20 55 8,0 3,6 2,6
25 70 10,3 3,8 3,2
35 90 II,I 4.1 4,8
50 140 11,8 4.6 6,2
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P, Leis f A, Keevallikf M. Kruus

On Shift-Register Based Realizations of
Microprogram Automata

Summary

The shift-register realizations of complex micro-
program automata are considered. The method presented
is based on the general decomposition algorithm of micro-
program automata. It is shown that the structure matrix
concept allows to construct the shift-register realiza-
tions in a systematic way. The method is realized in the
LJAPAS-M- programming system.





П. Лейс, А. Кеэваллик, А. Юриc

СМЕШАННЫЕ ТРИГГЕРНЫЕ ПАРЫ И КОДИРОВАНИЕ
СОСТОЯНИЙ АВТОМАТА

1. Введение. Алгоритмы кодирования внутренних состоя-
ний конечных автоматов для получения реализации с ослаб-
ленной функциональной зависимостью основываются, как пра-
вило, на эвристическом оценивании множества всех двухблоч-
ных разбиений на множества состояний реализуемого автома-
та CI-SJ. Эти методы требуют громоздких вычислений, осо-
бенно в случае использования элементов памяти, отличных от
D-триггеров Сs].

Предложенный в данной работе метод кодирования состоя-
ний автомата опирается на понятие смешанных триггерных пар
Метод позволяет получить как точные, так и приближенные ал-
горитмы кодирования состояний. Введенное в работе понятие
обобщенной смешанной 0-пары приводит к сокращению перебо-
ра в алгоритмах кодирования.

2. Основные понятия. Конечным (полу-)автоматом называ-
ется упорядоченная тройка А =(8,1,6),где S- конечное мно-
жество состояний, I - входной алфавит, 5 : Dg S - функ-
ция переходов, - область определения функции 5.

Цусть 2 - множество всех подмножеств множества S- Мно-
с

жество Лс 2 называется покрытием на S , если и только
если

Элементы покрытия называются блоками. Покрытие называ-
ется разбиением, если пересечения любых двух его блоков
пусты. Покрытие (разбиение), все блоки которого являются
одноэлементный подмножествами S , называется нулевым по-
крытием (разбиением).
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2) (VBeir)(Vß'ejL)[B B'=> В = В'].
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Если существует блок Б покрытия (разбиения) тс такой,
что 4е В б'е В, то пишем =V.

тс
Покрытие индуцирует на множестве S отношение толерант-

ности рефлексивное и симметричное отношение, сле-
дующим образом

Произведение покрытий (к разбиений) тс к т определяется
следующим образом;

Здесь оператор max удаляет из множества элементы (блоки)
содержащиеся в других элементах (блоках).

Множество разбиений {тс^! IеЗ} называется ортогональнымs

если и только если

Сумма покрытий тс к тс определяется следующих? образом:

На множестве покрытий (или разбиений) вводится отношение ча-
стичного порядка

Частным покрытий тс и г называется покрытие

Частное вычисляется следующим образом С7]:

А/R (тс,г) - фактор-множество отношения толерантности

В С7Д также установлено следующее свойство:

В С6] были введены понятия смешанных триггерных пар.
Пусть далее ф и тс будут соответственно покрытием и разби-
ением на множестве состояний 8 автомата А .

тсsт<=> тс-тс =тс.. (I)

тс + тс = max (лит).

f =L(?lfjc <г}.

'iß** <=>(3 Be ТС) [{4,*/} 5 BJ .

ти-z = max ({Б П В # ! ВеЯ^ет}).

J! л- = нулевое разбиение,
1/g3

4- = A/R(TC,T),

R (тс,тс) = {(*,V) I*sV v * ф1 тс -c J

ROi,r), (т.е. покрытие, индуцируемое этим
отношением).

• тг = ai • х. (.2)г
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Определение I. Пара (ср, тс) называется смешанной Р -па-
рой, если и только если

Определение 2. Пара ( *-f>,rrr) называется смешанной 3 -па-
рой, если и только если
1° Е - двухблочное разбиение;
2° (Я>.«Я,IС ) е РМ(А),
где РМ(А) - множество всех смешанных Р -пар автомата А.
Обозначим через 3 М (А) множество всех смешанных 3-пар ав-
томата А •

Определение 3. Пара (f,K) называется смешанной I -па-
рой, если и только если
1° (<f, ж) есть смешанная 3 -пара-.

Определение 4. Пара называется смешанной К -па-
рой, если я только если
J° (<f, тс) есть смешанная 0-пара-.

В L6, 83 было установлено существование наибольших по-
крытий Мр м (я), М змСпг), М тм (зг} и М ам(л), образующих е
разбиением % смешанную Р-, 3-, Т- и R -пару соответственно..

Цусть состояния из множества 3 закодированы с помощью
кодирующей функция cj,: Тогда функция q, определя-
ет множество двухблочных ортогональных разбиений =

= {1,..., m}} следующим образом

В этом случав мы будем также говорить, что состояния из S
закодированы в соответствии с ортогональным множеством раз'
биений I I еЗ }•

V%H => 5 km*») =

для всех (<>т , х), (6 t , х) еD 5 •

2° =6t=> 5 (^ m,x) I 5(6t ,x).
да всех Ut , x) eD s •

2° Ц\ => 5(*т,х) з 6(*t,xM6(*m,x)*6mWs(vx) = V
да всех (Ä m,x), (^t ,x)eD 5 .

Xl'* <=>(K =

где сц = pr L CJ,, leO .
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Теорема I СB3. Совокупность внутренних переменных
{cyk lke3 \ 3;,} несущественна для функций возбуждения 1-го
ЗК-триггера, если и только если

Аналогичные результаты можно получить для D-Д- и RS-
триггеров, если в (3) М зм(лД заменить на М рм (тс 1'),

и M rm (jT-) соответственно.
Отношения типа (3) были в ГБЗ применены для разработ-

ки методов нахождения кратчайших совокупностей существен-
ных переменных функций возбуждения для различных элементов
памяти при заданной кодирующей функции.

В данной работе мы используем аппарат смешанных триг-
герных пар для разработки методов кодирования состояний.

3. Основы кодирования по смешанным триггерным парам.
Основываясь на аппарате смешанных триггерных пар, предлага-
ем следующий метод оценивания кодирующих разбиений:

1. Вычислим для всех двухблочных разбиений 7t* t , Lal, по-
крытия M PM (jr L ) (или М 3м (Зф, M TM (TC L ), M rm (JI l)).

2, Вводим на множестве {тс-ДьеЗ} отношение частично-
го порядка $ м следующим образом:

В случае, если М хм и М хм(tij ) несравнимы,исполь-
зуем целочисленную оценочную функцию L9]

где п - число состояний автомата;
Е(д) - максимальное число элементов в одном блоке;
Н (тс) =п - IТСI *,

I JTI - число блоков.
Теперь определяем

3. Выбираем максимальное разбиение т:I е{тс|,|lеЗ} по
отношению "

м ' ! (по отношению "<*" ) и включаем его в ко-
дирующее множество R .

л*ь ** <=>
XM

(3u L )) $ uat(M XM (TCj)).
Очевидно, что из м тг j следует тс* rcj .

.П Jt; $м зм ( Jü-J, £3. (3)

*L S M
Я* <=> $

где
е } •

vaECü) = n • Ein) + H(7C),



101

Дальнейшее дополнение R разбиениями из {ju 1 се 3 }

основывается на следующем: с одной стороны, в R целесооб-
разно включить разбиение Tj(xJce3} такое, Tj
было как можно меньше, а с другой стороны, в R целесооб-
разно включить такое разбиение г'- из {lu-j сеЗ}, чтобы от-

I I PS.

где R<=R U г- вьгаолнялось для R' с минимальной мощно-
стью.

Последнее соответствует максимальному ослаблению функцио-
нальной зависимости в функциях возбуждения элементов памя-
ти.

Покажем теперь, каким образом можно получить ослаблен-
ную функциональную зависимость для функции возбуждения
группы 3 К-триггеров.

Пусть iaj я f соответственно - некоторое разбиение и
Покрытие на множестве состояний S. Обобщенной смешанной
О-парой (смешанной 3 -парой) назовем пару (sp, со), если и толь-
ко если (ср-со, oo) еРМ (А).

Обозначим через 3 М (А) множество всех смешанных 3 -пар
автомата А . Очевидно ЗМ(А) £ ЗМ(А)-

Обозначим через М^ м(со) - максимальное покрытие, образую-
щее 3 -пару с заданным разбиением оо. Используя метод дока-
зательства из СB3 , нетрудно получить соотношение

Пусть далее - ортогональное множество
двухблочных разбиений на множестве состояний S , а р =

= {o к l кеК} - некоторое разбиение на множестве индек-
сов 3 . Разбиение fj индуцирует на 5 множество разбиений

{ co k Iк£ К } следующим образом:

р

Очевидно, что множество разбиений {coJkeK} является ор-
тогональным.

Теорема 2.
Если М sм (сок ) £ со к , ке К (5)

“к-Д’Ч’ 3к£Г

=
(4)

ношение .

М (Г;) П хк ,хм j TK eR'
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и TI зс:.s со к, то совозупноеть внутренних переменных { I
j€lit

■'t с3 \ 3 it } ■ несущественна для функций возбуждения ЗК -триг-
геров с вдовеша З к .

Доказательство.

Из (5) и (I) следует Mj m (со^ -оок =сок . Учитывая (4),

получим --Süj—iii. •so k = сок . Дале®, используя (2), имеем

откуда по свойства» алгебр» нар £lOl

для всех jе 3 к Из (6) и определения частного покрытая еле-
ДУ«Т ,_v

Теперь из (3) вытекает утверждение теоремы.
По существу (5) является обобщением известного резуль-

тата из CIO] для СП-разбмений.
Заключение. Отношение (5) можно использовать для раз-

работки алгоритмов кодирования состояний, в которых перебор
всех двухблочиых разбиений ка множестве состояний Sне яв-
ляется необходимым. При этом целесообразно использовать ме-
тод сокращения числа связей в сети автоматов, предложенный
в СШ. Отметим также, что в случае использования Т- или
R-триггеров отношение (5) является достаточным условием су-
ществования реализации с ослабленной функциональной зависи-
мостью, так как
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P, Leis, A, Keevallik, A, Juris

Mixed Flip-flop Pairs and State Assignment of Automata

Summary

The state assignment problem of finite automata
realized using JK-, RS-, T- or D-type flip-flops as memory
elements is considered. The developed methods make use of
the original concept of mixed flip-flop pairs that gener-
alize the known concept of flip-flop partition pairs. The
first component of the mixed flip-flop pair is a cover on
the set of states of the automata and the second is a
partition. It should be emphasized that the use of a cover
as the first component of the pair allows to reduce the
complexity of the state assignment algorithms.
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