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ОТ РЕДАКТОР А 

Но стрел1tа, стреЕоча. семеuиiIа дальше. 
преuебреrая: цифрами, которых достигала, нз.­
салась, уходила, снова приближалась, снова 

достш'ала. Она .была равнодушна lЮ всякой 

цели, отрезнD.М, делен:иям. А следовало бы 
ей, отмерив шестьдесят се нунд, хоть на Mlfl' 
задержаться ИЛИ подать хоть нрошечный сиr� 
нал: тут, мол, что-то вавершилось .. Но по то­
МУ, Еак она торопливо пере ступала этот пре­
дел - она так же пере ступала и ВСЯНУЮ ИНУЮ. 
не обозначенную цифрой чеРТОЧ1'У,- станови�' 
лось ясно, что всю эту систему Цl1фР и деле­
ний ее пути ей лишь подсуuули, а она толькО 
шла, шла ..• 

Томас Ма1t'И 

Судьбы научных идей имеют мнО'гО' О'бщего с челО'ве­
rшC"lШМIИ .судьбами. Не МнО'ГИМ выпадает пережить драму. 11(и·знь БО'льшинства тонет в рутине IПО'Вlседневности. 
Uдпако практически у нсех бывает 'Свой «звеЗДНЫЙ час». 
Jlаступает мО'мент, нО'гда именнО' индив'идуальность лич­
J1ОСТИ, ее непО'втО'римые черты в 'СО'ВО"КУПНОСТИ С О'6стО'я­
'j'UЛLствами, ее ОRружающимlИ, О'называются 'Решающими. 
J luшнО' не прО'пустить этО'т мО'мент. СказаннО'е ВО' 
МIIО'Г{)М отнО'сиТ>ся 1, идеям, лежащим в О'снове ЭТО'й 
I(ПИГИ. 

БО'лее четверти ве.ка назад были ;сделаны попытки 
IIреО'долеть несО'О'тветствие между попятием RО'нечнО'гО' 
""тО'мата IШК фО'рмальногО' О'бъеRта, представляющегО' 
lIоследО'вательн<:сть ДИСRретных сО'бытий, и пО'нятием дис­I(POTHO'rO' устрО'иства, являющегося динамическО'й систе­мой, т. е. системО'й, развертывающей эти сО'бытия В 
РЩlЛьном физичеСRОМ времени. Эта пО'пытка была пред­
Ilрипята Д. Е. МаллсрО'м в рамках теО'рии «схем», не зави­
(�JlЩИХ О'Т СRОРОСТИ» (тО'чнее - не зависящих от задержек 
:шоментО'в). В течение многих лет эта теО'рия оста­
IIIlJIaСЬ «гадким утеНЕО'М» в ряду многО'численных IПОПЫ­'l'(Ш модернизирО'вать классический пО'дхО'д к 'прО'е1-I:ТИРО'­
пnпию ДИСRретных вычислительных и управляющих схем. "УСlИлиями мнО'гих исследО'вателей теория неуклО'н-110', нО" R сО'жалению, :м:едлеНIЮ развивалась. НО' О'на 
но имела ни теХНО'ЛОГИ1ческО'й пО'ддерл-ши, ни (юО'циальнО'­I'() rsакаЗа». БО'льшая 'Часть утверждений ее адептО'в, на­
IШJJOСЬ, не вызывала доверия. ДействительнО', СТО'!ИЛО' ли 
IIIщу'Мыватъся О' ,nрирО'де внутрисистемнО'гО' :времени "и м uхnнизмах, егО' пО'рождающих, если все вопрО'сы, св я-
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ванные с BpeMeHHbIM поведением схемы, леГIЮ с1tима­

лись введением общесистемных 'часов? Стоило ли горо­

дить .сложные з.'еоретичос:кие !llостроения, ИД'l'И на суще­

ственное усложнение схем только для того, чтобы инба­

виться от такого тривиального устройства, кю{ таRТОВЫЙ 

генератор? В общетеоретическом плане, наверное, СТО:И­

ло, но ПРИIшадной !Смысл таких иоследований оставался 

туманным. Однако ршшитие техники с неизбежностыо 

приближало Т'ОТ час, когда раlс\сма'l1риваемая теория 

должна была ОRаваться необходимой. Судя по всему, 

этот час настуlПИЛ. Этому способствовали две тенденции, 

свЯ'занные 'с развитием ми:кроуровня (базовой схемотех­

ники и технологии) и манроуровня (системной органи­

зации). Следствиями этlИХ тенденций явилось то, что '3а­

дерлши в линиях связи становятся дом�нирующими по 

с'равнению с задержка.ми активных "I{Qмпонент, �a и 

само временное поведе\Н!ие активных oRомпонент стано­

вится нсе ,более и более неопределенным. Рост сложно­

сти устройств в 'Свою очередь выдвинул весьма жесткие, 

а 'подчас невыполнимые тре,бования к единой, централи­

зованной ,системе синхронизации. Все это привело к то­

му, что на закрытии совещания по проблемам самосин­

хронизации в Массачусетском технологическом институ­

те в 1979 г. !IIрофеlС:СОР Дж. Деннис за:явил: «Я думаю, 

что выоражу общее мнение, е,сли скажу, что проблема 

самосинхронизации играет важную, если не главную, роль 

в создании устройств сверхвысоной интеграции». Разра­

ботчики микросхем постепенно начинают убеждаться в 

справедливости этого утверждения. 

В 1976 г. вышла книга «Апериодические автоматы» 

[52], [Iервая и до выхода настоящей книги единственная 

монография, посвященная теории и праRтике
<о 

постр?,ения 

схем не зависящих от задержек. Изложенныи в нен ма­

тери�л по'зволял проектировать 'и строить тание схемы. 

Возникает естClCТВC'IШЫЙ вопрос, 'illочему же до 'сих (J:ЮР 

устройства такого типа практически не реалщзованы. 

Ответ на �TOT вопрос тривиален: IПОТОМУ, что У предста,:­
вителей промышленности до сих пор не было реальнои 

потребности в переходе на новую схемотехнику. 

В последние годы ,ситуа:ция принципиально :измени­

лась. Имеется нескольRО функционирующих макетных 

образцов устройств, основанных на апериодических прин­

ципах. Изготовлены первые образцы БИС, содержащие 

апериодические конвейерные регистры. Тем временем, 

J 
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.((в,:к сообщает мартовский 1984 r. номер журнала «Ком­
пьютер Дизайн», фирмы ТРВ и «Мостею) выпустили на 
рынок БИС YIШ'3анного Типа. Университет Карнеги _ М uллон совместно с Вашингтонским университетом и 
фирмой �EK ра'зработал проект .самосинхронного интер­
феиса ТI ИМОСБАС (правда, не явл:шощегося ПОлностыо 
I Ю зависящим от задержек). Вопросы ПОстроения само­
(' и пхронизирующихся схем Вlшючены в программы боль-
1IIIПIСтва американских унивеРClИтет,ов и вошли в основ­
ной" а�ериканский учеБНИR по минроэлектронине. По 
"рuинеи мере в двух вузах СССР Читаются основы апе­
Jll1Одиче�кой схемотехнИIШ. Состоялась школа по аперио­
НlI1ЮСIЮИ схемотехнине ДЛП раоБОТНИIЮВ промышленности. 1 1  рипцип самосинхрО'низации иопользуется n ряде пср­
сшштивных разработок. 

Резк�е повышение интереса равработчиков к аперио­
НI-Рlескои схемотехни�е О'бъясняется, кроме всего прочего 
устаНОвлением факт,а полной самоrrpоверяемoQСТИ аперио� 

J�ll'Iеских схем относительно .константных неисправностей 
JЮl'ических элементов. На содержательном уровне на это 
вrilJD.щалось Впимание еще в книге «Апериодические 
","'J'()MaTbl», но ТОчное Дон.азательство было получено позже. 
� IJ итывая, что проблемы надежности и самопроверяемо­
I�'I'И становятся стернпюпыми в развитии ВЫчислительной 
'I'ОХIlИКИ, установление тесной Связи этих проблем резко 
IIOIIЫСИЛО интерес разработчиков к тематике. 

Предлагаемая вниманию читателя книга представляет 
I'оuой «мгновенну!.о фотографию» Состояния работ в груп-
111) исследователеи, которую представляют авторы !КНИГИ 
IЩ Iюнец 1983 г. Естественно, со времени написания кни� 

1'11 ПОявились Новые результаты. Начиная с работ 
JI Е М f!' " . алл ера, во всех Пуоликациях по теории аперио-
J,IIIЮСRИХ автоматов (схем, не зависящих от скорости са­
МОШШхронизирующихся схем) предполагалось, что

' 
за­

N'lшша элемента приведепа к его выходу, а задержни 
11 (JOIЮДОВ пренебрежимо малы или в проводах, имеющих 
I'Н:lНствленил, сосредоточены до точки разветвления. Эта 
1'llllOтеза является ненорреКТIIОЙ, поскольку с ростом .сте-
11I111И интеграции величины задержеR в проводах начи­IIIНОт существенно влиять на поведение схем. К тому же 
П11I

,�
)тсза об ЭiКRивалентности Константных пеисправно­

t','I'I'И . эл�мент8. ВОЗникновению на его выходе бесконечно 1i1.IJI�:�ПОИ задержки липп. весьма приблизительно отра-
51\UL!I реальные дефенты в СБИС. С этой точки зрения 
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возникает вопрос о во:змшнности построения CXCMt пове­
дение которых не :зависит от задержс,к транзисторов и 
проводов :как баЗ0ВЫХ схемотехнических оЭлемептов, а не 
IЗенТ'илеи, являющихся составными объектами. Сегодня 
на этот вопрос (для Болыllгоo класса схем) получен по­
ложительный ответ, но этот материал не вошел в книгу. 

Следующий вопрос развития тематики - это вопрос о 
Дe.Iшм'Позиции апериодичеCIШХ схем. П роБЛCiма декомпо­
зиции 'сильно связана с использованием содержательных, 
неформальных соображений, когда топология размещения 
подсхем навязывает и типы де�омпозиции. Особенно зто 
становится важным при исполыювании принци'Пов объ­
ектно-модульного 'Проектирования ( (<планов размеще­
ния» ) , ориентированных на библиотеки масок. В это� СJrучае деI<ОМПОЗИЦИЯ 'сводится не к разбиению У'СТРОН­
ства на подсхемы, а к органи:зации интерфейса между 

. готовыми подсхемами для обеспечения заданного пове­
дения. При этоrм критериями мипимизации являются 
число проводов, соединяющих подсхемы, и их длина, 
а ОГРaIшчением - независимость поведения от величип 
задержеlК в указанных пределах. Предварит�льные ре­
зультаты товорят о том, что апериодичеСRИИ принцип 
отн:рывает ряд заманчивых возможностей, но 'здесь тре­
буются существенные теоретические исследования. 

От имени авторов мне хочется выразить надежду, что 
эта J{нига он:ажется полезной не только для научных 
работшпюв, но и для разработчИIЮВ ЭВМ и дисvкретных 
систем и С'1'имулирует внедрение апериодичеСIЮИ схемо­
техцини в нромышлепные разраБОТI{И. 

Мне хотелось бы СiКРЫТЬ IOТ читателей Iюпн,реТНЫI[ 
шшад нанщого из ЮЗ'1'оров в создании книги: все перво­

начальные варианты глав неоднократно подвергались 

серьезной перераБОТI<е, тн'к что мы несем Iюллективную 

отпетствепвость за возможные ошибни и огрехи. 
Авторы ]�ыражают ГЛу'бо:куIO благодарность рецензеп-

там IH. я. МатюхинУ1 и Д. А. Поспелову и особенно ре­

да:ктору кпиги С. В. Петрову, приложившему нем�ло уси­
лий для того, чтобы сделать :кnигу более логичнои и удо­
бочитаемой, а также нашим :коллегам, чьи фамилии по 

числятся в списне авторов, по чья работа во многом спо­
собствовала получепию И:Jлmкенпых- здесь результатов. 

Леницград, август 1984 г. В. Варшавепий 

t 

I 

r л а в а 1. ВВЕДЕНИЕ 

Т'аRже и времени нет самого по 
себе, но предметы 

Сами ведут R ощущеиью того. 
ЧТО в венах соверши,лось, 

Что ПРОИСХОДИ'f теперь и чтО вос­
lJOс,педует позже. 

Луnрецuu Нар 

Современные систе'мы управления содержат весьма 
Ш1Жный подкласс систем - управляющие устройства, осу­
ществляющие КООРДJiшацию Iпроцессов с I{онечным мно­
жеством состояпий. Попятие «состояние ,системы» долж-
110 'быть ИНТУИ'1'ивно понятно читателю, пр.и необходимо­
с'['и оно может и будет уточняться ниЖе в зависимости 
() r синтансиса языка Онисания М0дели системы. Типич-
11 ЫИ при,мер системы с конечным ЧИСЛОМ СОСтояний _ 

управление обменом информацией в сетях ЭВМ. При 
a'l'oM не ис:ключа,ется наличие непрерывных переменных. IJ априм-ер, при управлении металлорежущим станком 
учитываются координаты режущей I{РОМКИ, скорости из­
мннения этих I{оординат, составляющие усилий на ин­
('трумент. Однако '1'аКие пере:м:еппые, как D'ключение и 
IIЫI\Лючение двигателей подачи, сосТояние редуктора, 
дпппые о дальнейшем режиме и пр. являются дискрет­
I IЫМИ. ИМИ определяется последовательность дис:кретпых 
('остояний системы, реализация которой и Сост,авляет 
у.правление процессом обработки. Ряд других примероn 
МOiIШО найти в самых раЗJIИЧНЫХ областях: это управле­
ние lIУСIШМ :и остапов:кой мощных энергоустаповок, Уllравление локомоторной деятельностью роботов и Т. д. 

Существенными чертами таких систем ryправления ЛВ­
ШI.ЮТСЯ: 

а) наличие у процессов (и составляющих их подпро­
поссов) явно выраженных фа:з, в течение которых про­
IIСХОДЯТ изменения СОСтояний 'процессов, ,причем в :каж­
дой фазе системе управления выдается информация 'о ее uшюршении ; 

'б) с,огласnванность - переход IR следующей фане про­
цоссЦ. ипициируется ,Системой управлепил только после 
lюлучения сигнала об оконч,ании предыдущего перехода; 
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в) параллельность - возможность одновременных пе .. 

реходов в неСRОЛЬElИХ подпроце.ссах; 
г) асинхронноеть - отсутствие ограничеIШЙ на отно­

сительную длительность осуществления переходов, за­

висящую от многочисленных неконтролируемых фак­

торов. 
П ара,л,ле,лЬ1/;ОСТЬ и аси1/;ХРО1/;1/;ОСТЬ Яiвляютс,я естеств-ен­

ными чертами 'Практически всех техничеш\Их Ciисте:м, про­
являющимися IШК в системах управл,епия, тш\ и в управ­
ляемых 06ъеRтах. Вариации длительностей переходов в 
элементах и блоках систом управления и каналах связи 
порождаются !Как разбросом технологических параметров, 
тю{ и иs:м:енениями физических условий Функциониров.а­
ния - температуры, давления и пр. Асинхронность вы­
двигает требование инвар.иантности поведения системы к 
изменениям длитеЛЫIOстей переходов за исключением тех 
случаев, когда длительность перехода несет информацию, 
существенную для процосса УlIравления. Согласова1/;-
1ЮСТЬ - менее очевидное свойство повеfl:СНИЯ системы, 

предназначенной для реализации желаемого поведения 
объекта упра'Вления, О'l'ражающее ПРИЧИПНО-lследственные 
связи взаимодействия объекта и системы управления. 

ТОТ факт, что система управления явллется согласоnанпой 
параллельпой асинхронной системой, поведение которой 
определяется взаимодействием с управляемым объектом 
и внешней средой, дает возможность рассматривать 
совокупность (<Объект управления - внешняя среда» 
как «единое целое без боязни упустить из виду не­
KOТlopыe качественные эффе!Кты взаимодействия. По­
скольку речь идет о системе с конечным множеством со­
стояний, то кажется естественпым в качестве МОДСJlИ 

такой системы рассматривать 'Iюнечный автомат. Однако 
сложность использования классической модели I{онечного 
автомата за'Ключается в том, что .эта модель ИГНОРИipует 
попятие физичесного времени. Именно поэтому каждый 
раз, когда мы ст.аJIкиваемся с проблемой технической 
реализации конечного автомата, во,знюшет необходимость 
существенного измен8'НИЯ ИСходной 'Модели: теХПiичеC'Iше 
устройство, �редставляющес :конечный автомат, является 
динамичешюи системой со всеми присущими такой си­
стеме особенностями ., 

Современная техника преодолевает возникающие 
здесь трудности, I{ав: правилО', за счет использования 
систем внешней синхронизации. 
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Существуют ава тиnа систем си1/;ХРО1/;иаациu. Если 

длитеЛЬНОСТIИ переходО'в в элн:м:ептах и блоках системы 
лвляют·ся Б'еличинам,И одного порядка и их верхние гра­
ницы известны, то влияние физического времени учи ты­
Щl.етсл путем пе зависящего .от системы, ОСIюванного 
'j'олько на знании этих верхних границ определения мо­
ментов завершения lIерехоДов. Синхронизация такого 
'1'ипа привлев:ательна тем, что от ФО'рм.альноЙ 'Модели 
l[егко перейти 1\ технической реаJIизации. ОднакО' lНеучет 
Ilариации длительнО'сти переходов приводит к (шедоис­
I IOльзованию» скоростных возможностей системы. Кроме 
'J'OrO, если Длительность перехода превысит максималь­
IIУЮ олшдаему�, это 'Может привести к неправильпой ра­
боте всей системы. Последнее явление, называемое nа­
ра,м,етрuческuм. отказом, является одной из наиболее рас­

�Iрос'траненных ,причин возникновения неисправностей. 
STO'T факт хорошо 'Известен инженерам, ·занимающимся 
аксплуатацией вычислительной технив:и : при вознИIШО­
lI(ШИИ Сlбоев они пытаются устранить ,их 'снижением ча­
Стоты тактового генератора. В тех случаях, 'Когда длительности переходов в не­
I\ОТOIРЫХ блоках существе.нно npевышают длительности 
lIереходов в ?ругих БЛOlКах с'Х'емы, лиБО' :когда вариации 
длительностеи столь велики, что делают неразумным ис­
IlOльзование первого типа синхронизации, выявлнние но­
ного состояния осуществляется путем периодичес'Кого 
аопдирования асинхронных сигналов тав:товыми импуль­

С8IМИ. Типичным примером ТaIЮЙ синхрО'низации являет­
ся система об:ра'ботки прерываниЙ. Rазалось бы, повыше­
пие ::астоты З0,НДИРУЮЩИХ (тактовых) сигналов и быс-­
родеиствия логических элементов поЗволяет получить 
сIюль угодно точную си'нхронизацию. Однако былО' обна­ру}ке.но и и'С'следовано яв,ле1/;uе арбuтража - аномаль'ного 
IJ(шедения схемы. ВО3НИКaIощего, когда тактовый сигнал 
подается в момент изменения зондируемогО' ,асинхрО'нного 
с'игнала. В такой конфликтной ситуации арбитр должнн 
Jlынести одно из двух решений: считать тактовый сигнал 
поданным до или после изме.нения зондируемогО'. Сейчас 
Можно считать (ем. гл. 9) установле.нным фШRТОМ невоз­
можность построения абсО'лютно надежных арбитров, 
СИlIхронизаторо'в и инерци,алI>ных задержек в бази,сах не 
('О}l;ержащих аналоговых схем (например, компаратор�n)·

. 
С ростом частоты зондирования растет вероятность воз­
l1Икноnения конфликтных ситуаций, а с ростом быстро .. 
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действия л'Огичес'ких элементов в'Озрастает 'о'l'lloсителыlяя 
ДJIительн'Ость пребывания схем с памятью ]3 апом,аJIЫЮМ: 
сост'Оянии. 

Таким 'Образ'Ом, несмотря на шир'Окое исп'Ольз'Оnапие 
синХ!ронных систем в современн'Ой технике, на пути по­
вышения их быстр'Одействия имеются 'Очевидные труд­
II'ОС'ТИ. Послеlдние существенно у.сугубляются в связи С 
перех'Од'Ом на СУ1БМИКР'ОНIIУЮ МИI{р'ОЭ'шштр'Ошrую техн'Ол'О­
гию, в К'ОТ'ОРОЙ 'Основные задержки п распр'Остранение 

сигналов вн'Осят не активные элеме,нты, а с'Оединитель­
ные линии, разброс задержек в к'От'Орых м'Ож'ет в сотни 

раз превышать величи'ны задержек в тран�исторн'Ом ле­

рех'Оде. П'О !Мнению ведущих исслед'Ователеи, иСnО.fL.ъзова­

ние nршщиnа внешней синхронизации в следующих nо­

колениях сверхбольших и сверхбыстродействующих ин­

тегралъных схем весъма nроблематично 1). в субмикр'Онных 

интегральных 'схемах 'размеры тратI3ИСТОРН'ОГ'О перех'Ода 

приближ аются к тысячам ат'Омных раД,иуоов, з'Опы взаи­

м'Одействия станопятся сравнимыми с }l;липами волн с,ш­
нал'Ов взаим'Одействия, в связи с чем м'Ожн'О г'Ов'Орить 'Об 

эквихро1tНЫХ зонах, т. е. таких зонах, комп'Оненты IЮТ'О­

рых фУНКЦи'Онируют В (<O�H'OM времени» , !и о пр'Облемах 

с'Оглас.'Ова'Ния (синхр'Онизации) функци'Онир'Ования 'Объек­

тов, расп'Ол'Оженных в различных ЭRВИХР'ОННЫХ з'Онах 

кристалл-а, Х!'Отя сег'Одня ill'OCTaHOB'Ra таких проблем !Может 

рассматриваться IШК спекуляция. С ростом 'сложности 

систем проблемы, возникающие на МИRр'Оур'Овне, начи­

нают про являться и на системн'Ом ур'Овне. 
'Учитывая, что теРIМ'ИН «синхр'Онный » 'Обычн'О свяЗы­

вается с ряд'Ом вп'Олне 'Определенных техничеСItих pe�e­

ний далее имеет смысл рассматривать лишь в'Опр'Осы 
, , 

'Ортанизации !Временног'О п'Оведе,ния Iсл'ОЖНЫХ систе:м или, 

как гов'Ор.ил'Ось выше, у.правления параллеш.ными а'Син­

хронными пр'Оцесс3.rми. При эт'Ом нас будут ,интерес'Овать 

различные ур'Овни детализации 'Описапия - 'От транзист'О­

ра и пр'Ов'Ода д'О устр'Ойства выс'Ок'Ой сл'Ожности, - м'О­

делью поведения I-IOТОРЫХ может являться процесс с ко­

нечным множеством состояний. Был'О бы уд'Обн'О ра'Ссмат­

ривать ,все уровни детализации с единых мет'Одологиче­
'ских позиций. 

Прежде всего следует ут'Очнить, что физическ'Ое !п ... о­
нятие (шре,мю) (шыражает n'ОрЯДОН смеНы явлении» 

1) ОМ., в:априм:вР1 [2М, 291]. 
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( <ФизичесI\'ИЙ энци!Клопедический сл'Овары), ,1983,С. 592У. 

()'J'сюда следует, что пе-т дрyr'Ого сп'Ос'Оба выразить вре­
МЯ, кр'Оме как черС'з 'Отн'Ошения между наблюдаемыми 

('оuьrтиями, состояниями, ,JI.влепиями, через их послед'О­
ш\телЬ'ности и длительности. Внешняя синхр'Онизация 

uсть пр'Оцесс к'О'Ординации с'Обытий в системе с с'Ост'Ояния­
'Ми «часов», не принадлежащих самой системе. События, 

Ilр'Ои,сх'Одящие в таких «внешних часах», в принципе, не 

Ilмеют ПРИЧИНН'О..Jследственных связей с событиями в си­
стеме и :В'О взаимодействующей с ней внешней cpeд�: 
«П'Осле 0Т'ОГО ,не значит из-'з,а эт'Ог'О» t) . П'О-видимому, 

11 монп'О эт'От факт является ист'Очник'Ом методических 

'1'I)удн'Остей, в'Озникающих при п'Остроении систем внет­
IЮЙ синхр'Онизации. С друг'Ой ст'Ороны, смена с'Ост'Ояний 

t�истемы, пр'Оисх'Одящая rз реальн'Ом ФизичеСIЮМ времени, 

IlOр'Ождает систему 'О'l'lюшепий между с'Обытиями в систе­
МО и с'Обытиями В'О внешней среде, и эти 'Отн'Ошепия яnля­
Ю'L'СЯ системным временем для данн'Ой к'Онкретн'Ой систе­

МЫ и внешней среды. Rrзант'Ование времени с'Обытиями, 

IIРОИСХ'ОДЯЩИМИ в системе и n'О внешней среде, а не ВО' 

IIIЮШПИХ часах, приволит пас к п'Онятию самоси1tхроnuза-
1(lUl. ПриnлеI{ателыIOСТЬ эт'Ой развиваемой в книге к'Онцеп­

I�ИИ сущестrзенн'О зависит 'От в'Озм'Ожн'Ости ее исп'Ольз'Ова­

ния в техничеСRИХ прил'Ожениях, в частн'Ости, при п'Остр'Ое­

нии с'Оглас'Ованных нараллелыIхx асинхр'Онных систем. 
Нак уже 'Отмечал'Ось выше, с'Оглас'Ованная параллель­

ппя асипх!р'Оппая система представляет соб'Ой сово'Куп­

IЮСТI. взаим'Освязанных элемент'Ов (бл'Ок'Ов, п'Одпр'Оцес­

t'сю). С'Обытием в так'Ой системе является переход - с.ме-

1Щ с'Ост'Ояния системы. Для едино'Образн'Ог'О 'Описания п'О­

НО}l;ОНИЯ таiJ\ИХ систем на различных ур'Овнях абстрющии 

IIrюБХ1'ОДИМЫ изобразительные средства, п'Озволяющие за-

1(I'Illать систему 'Отн'Ошений между с'Обытиями, 'Определя­

ющую системн'Ое время. 
П'Опытки ввести 'ОпреJl.еляющую время систему 'ОТН'О­

mепий предприпимались еще Аристотелем, по перnая 

С\1'р'Огая система была предложена, п'О-видим'Ому, ДЖ. Н. 
Фпндлеем в 1941 г. (ом.: К 'О н д а к о в Н. и. ЛОI'иче­

Гl('ИЙ сл'Оварь-справочниR.- М.: HayRa, 1975, с. 951. Од-

1) 13 пр,ипципе «часы» могут быть отнесены R внешней для 

('.ш�томы среде. Одпюю имепно разделение «часон» 11 I\иешиеii: сре­
ДЫ отлwrает в теории автоматов сипхронный автомат от асипхроп-, 
11'01'0. 
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нано rrотребо:валось еще почти 20 лет, чтобы появ:ились 
работы, формалиЗ'ующие отношения между событиями в 
системах. В 195'9 г. Д. Е. Маллер и 'У. С. Бартl'i.И пред­
ложили модель, RОТОРУЮ сейчас называют диаграммами 
переходов или диаграммами Маллера, ДЛЯ описания по­
ведения асинхронных схем (схем МаллераJ. В 1962 г. 
Н. А. Петри предложил модеиь (сейча\с называемую 
сетями Петрu)' , позноляющую описьшать поток,и диснрет­
ных событий инпариантно н абсолютной длительности 
этих событий. Наждая из У'казанных модеJIей обладает 
своими пре:иrмущества'Ми и недостат:к.ами, O�HaHO по мало 
понятным причинам сети Петри явлтот собой пример 
достаточно МОДной и буrpнО' развипающсйся области ана­
ний, а язык диаграмм Маллера пользуется гораздо мень­
шей популярностью, чеiМ заlCлуживает. 

Для раосмотрения iJюведения сиС'темы в гл. 2 предла­
гается неноторая метамодель, допусиающая возможность 
различных интерпретаций. Эта модель, в ноторой отно­
шнния между состояниями системы ОТlражают лишь м,НО­
жество причинно-следственных отношений между собы­
тиями n системе, Н8'З'Rана асинхронным процессом. Реа­
Jlизация тех 'Или :иных логичеш\Пх возможностей здесь 
определяется RШК сеlМантиной системы, так :и ,внес,И'стем­
ными фантора'Ми, ИС·ТОЧНИI<ОМ ноторых является в.нешняя 
среда. Вначале учет внесистемных фаиторов не пужев и 
невозможен. Существенно, однано, что внешнюю среду 
мы таЮRе можем раСCIМатривать на!к асинхронный про­
цеос. С точки зрения системы все другие взаимодейС'тву­

IOщие с ней систе,мы могут считаТЬСIЛ номпоне,нтами 
Rпешвей среды. Язьш асинхронных проце'с'сов позволяет 
уже на этом уровне абстранции решать принципиальные 
вопросы согласовавия и RОМПОЗИЦИИ процеосоn, а, зва­
чит. и ,систем. При согласовании процеесов ВОЗНИlшет 
не?.бходиrм,ость построения ДОfТIолнит·ельног() (сотласующе­
то) процесса, !Который может ра.(юматриваться наЕ фор­
малъная модель ПРОТОRола взаимодействия системы с 
внешней Iсредо:И'. 

Первый шаг, С:ВЯЗlанный 'с учетом семантики протена­
ющих IJ систе'Ме процеiССОВ, с'водитсн R ,интерпретации 
а-синхровного :n:роцесса на языке более ПИЗ1КОГ.о урпвня 
абстраRЦИИ. В Rачестве таюrх янЫRОП в работе (гл. 2) 
используют,ся следующие: сети Петри, диаграммы Мал­
лера, параллельны.е асинхронные блон-схемы и нонечные 
автоматы. Каждый из этих языI\вB отражает He�OTopыe 
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специфичеСRие .особенн.ости поведения систем, и поэтому 
IIce они II1pи:меНЯЮ11СЯ на праКТИlКе. 8то .обстоятеЛЬiСТВО 
долает желателъ'ны:м ра'ссмотрепие Вlcex четырех УRазан­
ных яЗЫRОВ. 

Для интерпретации, равно нан и для решения з'адач 
(шгласования и 'IЮМiПIOЗИЦИ,И, ис,п.ользует,с,я структуриро­
впnие состоянuй исходног.о асивхроНlЮГО процесс,а. Тор­
мин «'струнтуриро'вание» происходит от слова «структу­
JJlI.» - «(лат. structura - строевие, распол{)жение J - опре­
доленная вsнимосвя'зь, взаИМОРI8!с>п.оложение составных 
чtl.ICтеЙ, харантеризующее строение, устройство чего-либо» 
(БСЭ, 3-е ИЗД., Т. 24, нн. 1, с. 598). В данном нонтенсте 

{'труктурирова'пие состояний си'Стемы предполагает уточ­
нение понятия состояния, выражающееся, например, в 
том, что СОС'I10ЯНИЯ преДставляю'I1СЯ векторами с двоич­
ными или целочисленныiии к'омпоневт,а'Ми или же в со­
С'J'олниях выдеЛНЮТ1СЯ 'некоторые ха РaI�теРИ3'ующие их 
упорядоченные Rомпоненты - (жажем, входные, выход­
ные и внутренние. 

Нашей Iшнечной целью является построение RО:МПО3И­
щш управляемых по.дпроцессов и системы управления. 
n'nШХRО вначале система управления нан таRО[В8iЯ игно­
рируетен. внимание обращается ТОЛЫШ на Rоординацию 
lIореходов в подпроцессах. В струнтурированвых подnро­
,\оссах 'Можно выделить два типа перемевных: информа­
ционные u фазовые (управляющие J nеременные. ини­
т�иирующие и завершающие оче'редной переход. Для 
()пределеннOiСТ.И будем рассматривать двоичные фаЗОЕые 
,rоременные. ИменнО' они в перв'ую очередь выделяются 
при структурирпвании сост.ояниЙ асивхронного проце·сса 
IИl этапе описания ,системы управлевия. Более того, пред­
пплагается. что пере�о\д. инициируемый изменением вхоД­
ПОЙ фазовой переменной, завершается тем, что выходная 
('J!8'зовая ·переменная ПОБторлет sначение входной. Тогда 
относителыю фазовой перемевной пол:процесс может быть 
преДСТ8'в.пен Еак задертна, величи,па ноторой не опреде­
лена и подвержена не'lюнтролируемым изменениям. Если 
:щдеРЖRИ, ,вносимые ъrодпроцес,сами, I(О'нечны, то по­
етроенное таним образом описание системы управлепия 
птражает взаимную :координацию фа!) подпроцес'сов не­
�а'RИСИМО от дл,ительпости ЭТИХ поцлроцеосов. СлеДО'Ба­
телыю. таЕое описание сО'держит nостаточвую ивформа­
пию для ПQCтроевия системы упр.авлевия, оставляя ()т­
нрытым вопрос о' возможности и способах ее построения. 
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При персхо,де от этапа задания про,цесса управления 

R описанию си'стемы управления прежде в,сего необходи­
мо решить вопрос о ROIдировании фазовых переменных 
по,дпроцеlССО'В и состо,яний системы !в целам . Rоды, отве­

чаюiцие необхо,димым для о,рганизации управления тре­
бованиЛ'м, иаучают,ся в гл. 3 рабо,ты и Нlазвапы самосин­
хронuзuрующи.мuся 'Кодами. Rо,ль скоро, введено дво,ичное 
ко,дирование переменных, то в качестве элементо,в систе­
мы управления будам раосматривать Функциональны� 
элементы, mХОД-ilыхо,дное по,ведение I-\ОТо,рых описывается 
булевыми функциями или ко,нечно,-авт{)матным,и уравне­
ниями. Будем гово рить, ЧТО схема из функциональных 
эле,менто,в моделирует систему уnравленuя параллеЛЬRЫ­

ми асинхро,нными по,дпроцес.сами, заданными на одном 
из iВышеназванных языков, если а) та'Jше опи,с,ание го,­
'Момо,рфно исходной диаграмме перехадов ,схемы D то,м 
с,мысле, Ч'IlО упо,рядочения общих для исходной и расши­
репно,й диаграмм а:шреходов псрем:енных 'совпадают; 
б) IШЖДо,му фазовому сигпзлу соответствует в точности 
один выхо,д Функциопального, элемента схемы. 

ПОСRОЛЬКУ диаграмма переходоn схемы по о,пределению 
описывает упорлдоченности переходов, JЮ3'МОiRпые при 
любо,м со,о,тношепии длительпостей переходов, она не из­
менится, если между выходом Rаждого элемента м()де·, 
лирующей схемы и проводами, передающими значение 
этого выхода на входы других элеlментов схе'мы, ПОДJШЮ­
Ч'ить произвольную по величипе I-\ОНСЧНУЮ ,задеРЖ1I{'У. Кан 
уже (/ыло сн:азано, !по о,тпошению J(' фазовым сигналам 
(входному и BЫX'OДHOIМY) подпро,цес,с представляет собой 
задеРЖRУ, следовательно,. моделирующая схема с по,дклю­
ченныиR R выходам элементов задержп:ами обеспечивает 
требуемую координацию фаз подпроце,ооов, iМоделируе-( 
,мых этими Iзаде'ржкаМ!И. 

Далее ос'новное внимание уделяется теории схе.м, nO-1 
ведение 'Которых в УRа'занном смысле не зависит от за­
держе'К элементов (аnерuодичесnих схем, схем Маллера, 
схем, не завuсящих от cnopOCTuJ. КШЮбичеlСiк.ая теория 
таких схем, основы которой были заложены Маллером 
11 Бартки, фаRтически оотаiвляла открытыми вопросы 
:возможности синтеза на эл,ементах ограниченного базиса 
и вопро.сы Dзаимодей,ст:вил таких схем с внешней '<средой. 
Эти ОГРЮl'Ичения Iбьши преодолены R теории аперподиче ... 
СI\'ИХ автоматов, являющейся существенным ра1спmрепием 
теории �xeм Малл'ера. 
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ДиаГ}JЮ\11I1Ы Мшшера были введены с целыо анаJlиза 

(' хом на независимость их поведения от задержек gле­
r.нштов. С другой ,стороны, по пол�одулярной диаграмме 
М nллера мо,жно состаВ1ИТЬ логиче,с�ие уравнения элемен­
топ ,сх,емы. ОднаRО эта процедура не решает задачу оин· 
'I'U:Ш, так RaK она может привести к необ:хюдимости :ис-
11 ()JIЬЗ0вания элементов , для которых по существующей 
'а'ох,НОЛОГИИ не выполняются исходные предпосылки тео­
Jlltи Маллера (-например, О1шзьmается неверным предпо­Jюшение, что 'з-адержк,а элемента сосредоточена на его 
l Iыходе) . Для некоторых элементов !Может просто пе су­
щеlствовать технологичеСR{)Й реаJ1lИ3lаЩ'Ии, .свободВiОЙ .от 
I'ОС'ТЯ13аниЙ. В тл. 5 покаэано, что для любой диаrрам,мы 
Мnллера от k lJIepeme-нпых .существует лолумодулярная 
J'!lI.'сширенная диаграмма Маллера от 2k переменных т'а­
IШЛ, что исходная диаграмма является проекцией рас­
ширенной диаграммы на м,ножес'I'ВО исходных 'Перемен­
ных, причем расширенная диаграмма м,ожет быть реали­
:IOJlана на элементах типа И-ИJIИ-НЕ. 

ТаRОЙ ПОД1ЮД открывает возможность построения по 
IIРОИЭВОЛЬНОЙ диагра:м:,ме Маллера .моделирующей ее схе­
�Ibl в базисе И-ИЛИ-НЕ. Из с{)ображений двойственности 
H'fOT результат распространяется и на базис ИЛИ-И-НЕ. 
апметим, что речь идет об элементах с неограниченным 
'rислом ВХОДОВ. Технологические тре'бования ограничивают 
JЮ3МОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗ0вания этого метода, так что в{)з:ни­
JШет вопрос .о минимальных схемных бази,сах. Такими 
()nэисами являются: для дистрибутивных диаграмм Мал­
Jюра - элемент 2И-НЕ (ИЛИ7 в силу дво,йственности, 
2ИЛИ-НЕ), а для .произвольпых полум{)дулярных диа­

J'paMM Маллера - 2И-НЕ, 2ИЛИ-НЕ 1). ДОI-\азательства 
r/iуn:nциональnой полноты RОНСТР�КТИВПЫ в том смысле, 
ЧТО' они обеспечиваютrCЛ методами синтеза. 

КлаlСС безоnасnых устойчивых сетей П е три (см. гл. 2) 
ТUI(же допускает неп{)сре,lJjственный переход R моделиру­

roЩИiМ их ,схем-ам, не Э'аБИ,СЯЩИ,М О'Т скорости. Для этих 
целей в гл. 5 ИСПОЛНЭ�Ю11СЯ схемы :из .стандартных фраг­
ментов, в которых КЮI\rДОЙ i]]ОЗИЦИИ сети Петри соответ­

С11вует триггер, а каждому событию (переходу)' - провод. 
Состояние (марnиров.na)' сети моделируется состояниями 
уIt8'занвыx триггеров, а факт наступления события­
r(иклом 1-0..;1 или 0-1-0 и'эменений состол,ния :соот;вет.ст:ву-

1) Цифра в обоз·иач:еиии есть ЧИСJIО входов. 
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ющего провода. Схема избыточна, однако (что важно для 
наших целей) она гомоморфна ишюдной сет'И Петри. 
Схемным базисом ДJIН построения ТaI�ИХ схем ЯИJlНютсoJI 
элементы И-ИЛИ-НЕ или ИЛИ-И-НЕ, а минимальным 
базисом - 2И-НЕ или 2ИЛИ-НЕ ("как и в -случае реали­
зации по дистрибутивным диаграммам Маллера ) . Этот 
ф аRТ является косвенным ук,аiзанием lНa то, что Rласс 
полумодrулярных диаграмм Маллера шире Rласса !безопас­

ных устойчивых сетей Петри. Во всяком случае, не уда­
лось найти способ сведения недистриuутивных полу моду­
лярных диаграМIМ Маллера !{ безопаlСНЫМ y-ст.оЙчивым се­

тям Петри. 
Нзык napa./t./te./tbllblX асинхронных б./tоn-схем (гл. 5) 

опи'сывает сов ·местное фун�циопироnание подпроцессов,  
предстаnляемых посре�ством операторов. ФаRтичеСRИ для 
построеJНИЯ не зависящей от скорости схемы, моцел.иру­
ющей БЛОR-схему, достаточно реализовать набор подсхе:м: , 
моделирующих фрагменты параллельной асинхронной 
БЛОR-схемы. Еще Дж. Деннисом был введен следующий 
набор фрагментов : бифУРRатор, JоБОРRа, Jсинхронизатор, 
условный переход и цикл. Деннис предполагал, что R3.Ж­
дый опер атор выполняется отдельным 'блоном. Если же 
попользовать для DЫIIолнеJНИЯ всех однотипных операто­
ров один блок (например , все операторы сложения вы­
полнять на ОДНОМ сумматоре ) , то набор подсхем, реали­
зушщих эти фратменты, ОRазывает,ся недостаточным. He� 
обходима -специальная схема, управляющая МIIогонрат­
lIЫМ И lCполь зованием ОДНОГО и того же БЛОRа. 

В преДJIагаемой системе (тю�же гл. 5) Rаждый 
управляющий блок имеет две фазы работы. Одну из них 
можно назВ'ать рабочей, во второй происходит возврат 
блока в исходное ,состояние. Предпола.гаю'I1С-Я два вариа.н­

та .организации управлвния. В первом варианте БЛОRИ в 
ПОРЯДRе, предусмотренном БЛОR-:схемой, перех,одят в ра­
бочую фазу, а затем в том же порядке во звращаются в 

исх:одное состояние. Во втором варианте Rа1КДЫЙ БЛОR 
реализует обе фазы, прежде чем передать управление 
другим блокам. В общем случае ПО затратам оборудоВ<а­
ния предпочтение нельзя отдать ни одному из вариантов. 
Выбор зависи т от конкретных тре,бований 1\ системе 
упра·влени,я. 

Альтернативой р аспределе,нной схеме управления, по­
лучающеЙ!ся при составлении ее и·з стандартных ,БЛОRОВ, 
соответствующих фрагментам БЛОR-.схем, является асип-

J 

, 
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u:Ро1t1tЫЙ автомат. Его применение выгодно для реализа­

ции сложных фраг.ме:в:т,ов ашоритма, в I-IOТОРblХ отсут­
С::1'Iзуют парюшвльные участи.и. Будем с читать, что пер.еход 
НJlтомата инициируется у,стаНОВIКОЙ входного фавового 
сигнала, а после ОКQlнчания пер.ех·ода изменяется выход­
ной фа:ЮRыii сигнал. Если, Броме того, правильность ра­
иоты автомата не зав,исит от задержек элементов реали­
аующей его схемы, будем на,зьшать а!втомат аnериодиче­
СПиМ. По любому ионечному -автомату МОЖ1но построить 
соответст.вующиЙ апериодичеJCRИЙ автомат , для чего пред­
Jшгаются два метода : а) процедура синтеза автомата в 
виде стандартной схемы с памятью на D-тригге\рах !Или '/' . -триггерах с ис!поль·зонан.ием иНДИнаЦИiИ момонта окон-
IllНIИЯ Iпереходных процеосов (гл. 4); б) продедура пред­
С1'авлеlНИЯ апериодич€С!к'Ого автомата как н:омпо зиции схем 
Маллера (гл. 5) , построенных по диаграммам переходов 
ДJIЯ фик'оированных значе,ний входных перемеlННЫХ; взаи­

модействие с внешней .средой оuе!спечивает,ся при ;:ITOM 
:щмыканием Н€БОТОРЫХ ,С'В'Яiзей через внешнюю среду. 

Uргаl�изация нза1ИJмодеЙСТБИЯ с IDнеmней средой имеет 
много общего с соеДИiНе!нием не зависящих от СIЮрОС'fИ 
схем по теореме Маллера - Барп�и . 

В ряде СJIучаев природа взаимодействия подпроцессов 
'J'.шова, что возникают IюнфЛИJ{тные ситуации, разреше­
ние БОТОРЫХ может привести R IсуществеlННOiМУ 1Замедле­
нию v аботы у,строЙств. Так, -например, любая преДВlари-
1'ОЛЫЮ уст,аНOiвленнаlЯ процедура IПредоставления общего 
РOlСурс.а, не учитьшающая вариаций длительности .под­
Jlроцессов, либо не ИCIКлючает арбитража, либо приводит 
)� длитешшой :IIриостаНОВRе OДiHOГO lIIодпроце1соа, iКo:гдa 
согласно процедуре очередь на предоставление ресурса 
подошла для другого ilIодпроцеlоса, .а ресурс ему не iJIY­
щеп. Наличие конфликтных оитуаций 'Соответ,ст,вует на­
рушению У'стойчи'вости сетей Петр.и ил'и полумодулярно­

с'l'и диаграмм 'Маллера :и при'воДИт к аномальному пове­
допию соответствующих схем. Исследование явления 
арбитража (гл. 9) с уче'l'ОМ динамичеlСКИХ хараRт,еристик 
(�х.емотехничеСRИХ элементов ПОRазывает, что на логиче­

Сltих злеме!нтах lНеВО3МШIШО реализовать аБСОЛЮl1НО на­
дожную 'схему Jарбитра , свободную ООТ Jм·ет.астабильноЙ 
ил:и колебателъной .аномалий. С /Другой стороны, !JСЛО­
]llием Bыxo�a схемы Jарбитра (триггера) из аномального 
СnС110ЯНИЯ является выход 'на ПоОроговое значение разно­
СТ'И напряжений 'на его плечах, что .позволяет :ИНДициро-

2 Под ред. в. и. BapmaBcRoro 
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вать завершение а,ном'аJIИИ анuл'Оговыми Rомuараторами. 
Поэтому :могут ,быть iIIострvешы не ;зависящие 'От C'Iюрости 
схемы управления npоцеееами, содержащими IЮНфлИl{Т­
ные ситуации. Таким образом, ,Rласс моделируемых схе­
мами управления ситуаций !и процессOIВ 'может 'быть су­
щественно р�сширен, однано ВОЗНИlкает 'весьма оуще­
ственная .задача выявления '.Dадих ситуаций. Нроме Toro, 
проблема анализа связана не только 'С (Выявлением конф­
ЛШ\ТiНых ситуаций. Дело в т'Ом, чт'О Х'ОТЯ У1помянутые 
выше ,стандартные ;ме1,;ОДЫ синте-аа и обеl(шечивают по­
строение не 'зависящих от СRОрОСТИ 'схем, н'О, RaK 'ВСЯRие 
общие методы, они превосходпы для всех случаев, но М'О­
гут ,Qlка'з,ать'ся :ве:сьм.а ·незконо,мrичными для Rаmдого ЕОН­
кретного случая. Эт'О подтверждается опытом развития 
техники. RОНlфвтные схемы приходится изобрет,ать. Од­
нако rизобре'тенные схемы обязательно требуют провеРI,И 
на Iнезависимость правилию:сти 'Их работы от 'задержеl{ 
элементов и соотв е'fС'l'ВИЛ их ПОВС}1;СПИЯ исх()дному зада­
lIИЮ. Хотя общие Inpизнани не'за'висим()ICТИ от 'Скорости 
известны еще из работ М,аллера, их npOBepl\ia Н8посред­
ст,венно по диаграмме переходов ДОС'.Dат'Очно Iсложна: ее 
сложность растет Э1КСПQнеrnциально ос ростом числа эле­
мент'Ов схемы. В работе (TJJ:. 8) рассматриваются ,мето'ды 
анализа, позволяющие за щшемле'мое время (с !Иополь'зо­
ванием ЭВМ) проверять схемы, содержащие до сотен 
элемент{)в. 

Схемы, не зависящие от скорости, Qlбла�ают одним 
весьМ'а поле'зным свойством - самоnроверяе.мостью отно­
сительно константных неисправностей. J( онстантная неис­
правность элемента 9'RDивалентна [lЮЗ!Н.И:КJIIовению I]J ,нем 
беClюнеч,н'О большой задержки. А это означает, чт'о если 
по ЛОГИRе работы схемы элемент должен переRЛЮЧИТI.ся, 
то ,при его /К'Онстантной неисправности дальнейшее функ­ционирование 'Схемы m:рекратится. Этот факт 'важен с 
двух точе'R 'зрения. ВО-iпервых, схе'мы, не 'зависящие от 
СRОРОСТИ, останавливаются И, след'Овательно, 'не раб'Отают 
<<Пештатно» при константных неисправностях, что шажно 
для многих систем 'ynр а.вл е ния. ,в О-'Вт'Орых, удается ICT,PO­
Г'О по�а3lатъ (гл. 10) , что '.DаRие схемы являются !lIОЛ­
ностыо са.мопроверяемыми относительн'О IЮПСТlI.'ПТНЫХ не­
исправ!ностей элементов. Наличие 'К'Онстантной неисправ­
ности может быть выявле'JЮ за счет временной избыт'Оч� ности схе'мы -" на о'снове доп'Олнительных внемодельных ф8!RТОРОВ мошно YRа�э,ать критическое время, iВ течение 
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rюторого в схеме должно i1IрОИ'30ЙТИ !Изменение данного 
сигнала. Отсутствие такого 'измеНO'IIИЯ в течение крити­
'10СКОГО интервала ГОf1ЮРИТ о наличИи неИQправrности в 
схеме, что позволяет локализовать ,неисправность с ТОЧ­
JЮСТЬЮ ДО технологичеСRОГО элемента �замены ,без пр:и­
ме'не'пия специальных тестов, ие,п'Ользуя IПр'ОСТУЮ ,схему 
Iютроенното !Контроля. Возможность получения 'СИГlнал,а 
JIOIiальной неисправности позволяет организовать само­
ремонт схемы. Он особенно Э'ффеRтивен для схем с ВЫСО-
7ЮЙ !СтепеньЮ 'Однор'Одности - таких, например, RaR па­
мять, где резервными могут быть одна резервная ячеЙRа 
и 'ОД,на числ'Овая (разрядна,я)' линейна. В R,ачестве иллю­
стративног'О примера приводится схема счетчика с одним 
розервным rР8'ЗРЯДОМ, парирующего один ОТ1<аз. Здесь, 
О!1:нано, сле\дует отметить, ЧТО 'С]\а1запное не ОТПОСЗIтся к 
IlOз'моmно:сти ВОЗНИRновения неиопрашюсти в момент пе'" 
реRлючения элемента, та,к �aR таRая неиспра,вность !МО­
шет привести '.к В'ОВНИRновению R'ОнфЛИRТ'НОЙ ситуации 
1fЛИ перевести 'Схему в состояние, не предусмотре,нное 
У'сл'Овиями ее ФУНКЦИОПИРОШliПия. Вопросы ,парирования 
'l'nI�'ИХ 'Откаво'В требуют дополнительного исслед'Ования. 

Сформулирова;нные зднсь 'и достаточно n'Олно освеЩен­
ные в работе вопросы имеют более ШИрОRУЮ область 
нрименения, 'Чем толыко построение систем управления. 
Сами апериодиче-ские а.втоматы таRЖе могут интерпре­
'I'ироваться I,aK аСИ,НХРОНIIые процеосы, а эт'О оТ!{рывает 
ПТИРОR'ие ВОЗМО'ШЮСТИ дЛЯ блочн'Ог'О синтеза самосинхро­
IIПЗИРУЮЩИХ1СЯ вычислительных и управляющих схем БЫ­
СОIЮЙ 'Сложно'сти, где в и,ачестве БЛОRОВ могут ВЫС'l'упать 
шш: .ст.аiJщартные �лы iВычислитсльпой техники (гл. 11)' ,  
'I'R'l{ и компленсирова,нные системы. В этом случае можно 
1'ОВОРИТЬ об иерархии блочных описаний. 

Весьма важным клаосом устройств, для RОТОРЫХ из­
ложенные методы и подходы ОRа'зываются эффеRТИВНЫ­
ми, ,являютс,я и.нтерфеЙсы (гл. 7) . Имеется 11 виду широ-
1[ИЙ Iшасс интерфейсов - O'f ИН'l'ерфейсов между DRВИ­
хронпыми зовами в сверхбольших интегральных схемах 

)1;'0 меЖI{ристаЛЛЬБЫХ межмодульных и межмашинных 
иптерфеЙ1СО:В и интерфей'сов в мультипр'Оцессорных систе- , 
мах. х.арактерным для т,а'ких ,систем являет,ся: 1J пеоб­
ходимость управления напалами связи 'с пеI{онтролируе­

мыми задерЖRами, 2) <шеРСR'ОСЫ») '3'адеРЖОR в пара.плель­
,ПЫХ uучпах 'ПIЮВОЦ()В, 3) взаимодеПСТJше с а"бонентами, 
J1ремя реaRЦИИ которых непреДСRаауемо. :Кроме того, с 

2· 
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точки 'зрения орг.ани.зации с,аморемонта интерфейсы привлекатеЛЬ1IЫ о�нороднО'стью каналов связи :и приемо­передаю�их устроиств. Примерt.I самосинхронизирующихся интерфеисов, обеспечивающих пра'Вильный обмен лезави­си.мо от 'за'Держек в каналах связи и элементах системы управления, Являются хорошей иллюстрацией эффек'l'ИВ­НОСТИ предлатнемых !lIо.дходо.в. 

Нак для интерфейсов, т,а-к и для ряда систем обра­
ботки существенным резервом повьппения про.ИЗвоДитель­
НQСТИ систем является ло.нвейеризация процессо�в, причем 
наиболее �ФФективной является организация асинхронно­го Rо.IIвеиера. Построе,ние асинхро.нных конвейерных 
структур ( §  5.5 и гл. 1 1 )"  таlКЖе связ,ано. с с:интезо.м 00-
гл.асова1IIНЫХ параллельных ,асинхронных 'систем и управ­
ляющих схем, не зависящих о.т С.lюрости. Соответству­
ющие моделирующие сх,емы иллюстрируют ,приме:нение полученных В рабо.те результ.атов . 

Мы внаем: время раетяжимо. Оно вависит от того, 
RаlЮГО рода содержимым" 
Бы наполняете его. 

с. Маршан 

г л а в а 2. АСИНХРОННЫЕ ПРОЦЕССЫ 
И их ИНТЕРПРЕТАЦИЯ 

в насто.ящее время на воо.ружении про.ектиро.вщико.в 
ДИ'СRре'l1НЫХ вычислительных, 'Инфо.рмационных и управ­
ляющих систем им;ее'l'СЯ ряд Jltоделей, !lIО3Во.ляющих опи­
сать 'динаМИRУ функционирования ЭТИХ систе'м с учетом 
возмож.ного. па.раллелизма и асинхронности 'в,з\аиио.дей­
ствия .'ИХ падсисте:м. Под .математической мо{)елью здесь, 
RalR о.бычно, поним,ается <шриблИжetнное о.писание к·ако.то.­
ЛИ1бо класса явлений внешнего мира, выражвнно.е с по­
мощью математической ,симво.ликю} (Математическ,ая Зн­
циклопедия, т. 3, с. 574) . Каждая из этих моделей от­
ражает те или 'Иные аспекты поведения систем и в силу 
этого. имеет ограниченное применение. Те'М не менее :на­
Jlичие общих свойств у таких моделей позво.ляет предл·о­
шить некоторую удобную в методологичеоком о.Тlноmепии 
.мета.модель, иоторан порождает частные, объектные мо.де­
ли. Терми,н « 'метамоделы) пони:мается к,ак модель, приме­
J lяем,ая для исследования и описания некоторого класса 
моделей, :по аналогии с другими [JО;ВЯТИЯМИ, образован­

ными IПОС,редс.твом прист.авк'И «метю> . МехаlНИЗМ тако.го. 
но.рождения определяется способами uuте рnретацuu -
«зад,ания значения (смысла)" математических ;выражений 
(символов, формул и т. д.» } (там же, т. 2, с. 635) ­

основных понятий метамодели, в качестве иоторой здесь 
uу\дет 'ИСlпользована некоторая формали!зация, носящая 
название « асинхро.нный про.цесс)}. 

§ 2.1 .  Асинхронный процесс 
2.1.1.  Определение. Само. понятие <<асинхронНый про­

цесс>} будет далее :испо.льзовать'ся пак :для В1адания наи­
бо.лее компа;:нтното описания: поведения системы, так 'И 

дЛЯ решепия задач анализа и реализации с·истемы. Ч'l'эбы 
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выделить ТОТ или инои аспеRТ моделирования, будем 
различать термины (<ДеСRРИПТИDПЫЙ аСИIIХРОПНЫИ про­
цесс » и «асинхронный процесс» . 

Определение 2.1. HalBoBeM десnриnтивны.м, асиnхроn­
ны.м, nроцессом, пР четвеРRУ <S, !!Т, 9, !1l>, в RОТОРОЙ: 
S - нвпустое мноЖество ситуаций, !!т - !бинарное отно­
шение, определенное на м-ножестве fJJ (S) nодмноже'ств 
ситуации, ноторое Н(шоторому ПОДМIЮ,I\:еству ситуаций 
а Е fJJ (S) ставит в 'соответствие ,подмножество ситуаций 
р E 9' (S) ,  а =1= р, 3 - множество инициаторов, 3 r= 9' (S) , 
таRИХ, что: 1 )  для любого i Е 3 существует TaRoe а, что 
iPТa; 2} если if!Тa, а Ф 3, то из rdТ� следует, что р Ф 3; 
3)  для любого i Е 3 не существует а, а Ф 3, таЕОГО, что 
aPТi; ffl - множество результантов, !1l = 9' (S) , таRИХ. что : 
1 )  для любого r e. !1l, если г!?Та, то a E ffl; 2) для любого 
r Е ffl существует таЕое а, что af!Гr. 

Е,сли для HelКOTopoгO IIIроцееса 9 = !1l = Ф, то такой 
процесс назьmается aвTOHOMт-tЫM. 

п.РOlюмментируем определение 2.1 .  
СЛOIза « ситуацию} и (шроцоос)} нужно понимать в об­

щеупотребительном смысле. « Ситуация (позднелат. si­
tuatio - положение ) - сочетанио условиii и обстоятельств, 
создающих определенную обстаnОВRУ, положение» « <Со­
веТСRИЙ ЭНЦИRло.педичеСR,иЙ словарь», 1980, с. 1226) .  НОН­
RреТlи,sация термина « ситуацию) 'вависит от интерпрета­
ЦИИ понятия ,асинхронный процесс и будет дала ниже. 
Н этому 'Следует :цобаDИТJэ, что n любой .момент паблIO­
дения а,синхронный процсс,с MOH�eT находиться в одной 
и толы\О одной ситуации. 

« Процесс (от лат. ргосеssпs - продолжение ) - 1)' по­
слеДOIзат()льпая смена СОС'l'OяпиЙ . . .  ; 2 )  СОВОRУПIJОСТЬ по­
следов а тельных действий для достижения Rаilюго�ибо 
ре зульт,ат,а . . .  » (Без, 3-е ИЗ'д., т. 21, ,с. 161 )' .  В дапном 
случае процес'с описывает динаМИI\'У смены ситуаций. 
Термин (<процосс» уточняется ,прил-агательными «дес'Криn­
тивnый» и (<асинхронный}) .  Первое уточнение nодчс,рНИ­
вает, что эта модель преДН3'значена главным образOtм длл 
lюмпактного описапия моделируемой системы - в отличие 
от другой модели, ,которая будет опис.ан,а ниже ; эта дру­
гая модель, носящая название « iа,синхронный IIIроцесе» 
(опа 'пе .содержит в своем Н3'звании ,слова «'дескриптип­
ный» )" ориентирована в основном на а1J3ЛИ3 свойств си­
стемы и решение вопросов ее аппарат.поЙ реализации. 
Уточнение «,аIСИНХРОННЫЙ)) используется ДЛЯ того, чтобы 
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Но1\а'3'а1'Ь что Rатегория времени форм:аJIЬНО не фигури­

J)yeT в dnp еде ле.нии; ПРИВЯ3Rа R сущности <шремю) осу­

ществляется 'с помощью отношения !!Г: �сли atr�, то 

время [[ерехода из подМ'ножества ситуации а в подмво­

ш:ество ситуаций � не оговаривается - оно ·может быть 

проИ'звольным, но конечНЫМ. 

Введв-нное отношение !г является отнотенив-м следо-

Jш.пия и может понимать'ся на1\ Jl,огuчесnая необходимость 

( 'l'ермин заИМСТDоnан И3 модальной ЛОГИRИ) . Инач.е :  запиСЬ 

�.� означ.ает, ЧТО а являет,ся 'Совокупностью причин, 

n � _ ВОl3МОЖНЫМИ следствиями. O�HoтeH�e !!Г, оnpеде­

JI CHHOe на множестве подмножеств ситуации, подчеркивает 

педете'рминированность (деСRРИПТИВНОГО) аоинхровного 

процесса, в частности <<приблизительн�стЬ» его задания.? 

J\ызванную отсутствие.м точных 'знании о том, в IШ.КОИ 

ситу,ации из множества а находится lIро�е'сс и в ЕаRУЮ 
ситуацию из 'Множества � оп lЦолжен J.IереF�ТИ . . 

ИНUljuаторы � iIlодмножество ситуации, аRТИВИ3ИРУ­

ющих ПРОJ�ССС. Па:шачеlJие ипициаторов делае'fСЯ на ОСНО-

1 10  семаПТИRИ процесса. Введенное в определе.нии 2.1 

ограничение на их выбор говорит лить о том
,
' что ини­

J,Т.штор не может Iбыть ТОЛЪRО следствием некоторого 

l I одмножества ситу.ациЙ, он об.язательно долже.н быть 

I rрич.иноЙ. 
Ре.1ультаn,/,ы - подмножества, состоящие из финальных 

ситуаций. Их выбор таRже делается па основе се'мантИ1(И 

I 1роцесса. Огра,ничения в определевии 2Л
� 

означают, что 

розультант не мож.ет быть ТОЛЬR'О пр'Ичи,нои, он обязатель­

по должен быть 'следствием IШIШЙ-ТО причины. По суще­

ству, при о,пре7I.елении результантов 'ПодчеРRивается тот 

факт, что если иаRая-либо ситуация из S объя�лепа ре: 

аультаптом, то любая другая «следующая 'за ,пею) ситуа 

�ия, если она, Rонечпо, сущест,нуст, таШRе является ре-

�ультантом. 

ПРИ1l1ер 2. t. Пусть асинхронный процесс задан в следующем 

виде: 
S = {SI, S2, Sз, S4, SS} ; { .... I, S2}:r{sз, .'14, SS}, 
{81. 82, Sз, s4}!T{S5} ; :J' = {il},  il = {Sl, S2} ; 

f!Il = {rl }, rl = {S5} ' 

В этом npимере в соответствии с определением 2.1 ОТ­

потение f!F задается на 'Множестве подмнож�тв ситуа­
ций. ПОСJШЛЬRУ процесс в моме'пты наблюдении н,аходит­
ея в одной из ,ситуаций, В03ПИRает вопрос об уст,авовле-
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Нии отношения !между ситуадиями, т. е. об уточнении Отношения [Г. !\онкретизация описания ,процесса iюж€т быть ДОСТИгнута, еСJIИ ИСПОЛЬЗ0вать О'r.IЮшение М, опре­деленное на S Х S. Запись 8jMsA интерпретируется EaiК .ло�ическая воз,м,ожность (опять-таки термин .из модаль­нои логики) перохо:ца из Sj в S", а В; -, Msp - !как « логи­ческ,ая нево

u
зможностъ» iперехода из Sj в 8р (SJ Ee являет­ся 'Причинои Вр) . Может Одновременно выполняться 8jM SA и sjMst• О'I.'ношение М Сохраняет недетер.МИнированныЙ характер асинхронного процесса . ЕСJIИ дЛЯ некоторой Sj существует еДинственная s" таная, что 8jM S1I, то Логиче­ская ВОЗможность О:значает таЮRе и логическую необхо­

ДИмость перех·ода И3 Sj в $11' 
Если процесс задается с пшющъю отн()шения М, М'НО­жества 1 инициаторов и R ре'зультантов естественно' за­дать Ka'R подмножества S (1 с S, R с S) . 
Отношение М можно изобр.азить орграфо,м. Вершины его соответ,ствуют ситуациям Iпроцесс,а. Дуга исходит из Sj и вх�дит В 8", если 8зМ S". Ситуа'ции St 'и sm, 7J;ЛЯ кото­рых 8l М Sm И Вт I М 81, дугами не Связываются. 
Пример 2.1 (продолжение) . На рис. 2. 1 изоGражепы два воз­МОЖНЫХ УТочнепил ДССI\[JИПТИDНОГО асинхронного п[юцесса приме-ра 2. 1. рис. 2.1, а соответствует отношению Mt • StM S S � '  S • I � �U l � 

Рис. 2.1 .  Два асип­

хронных процесса, 
интерпретированных 

ориентированными 
графами 

Отмети'М, что если задано rxir�, то .для веRОТОРОЙ пары Sj, 8А Е а U �, для lЮТОРОЙ SjM 8"" может выпол­
нять'ся: 

1 )  Sj, Sk Е а, 
2) Sj E a, SA E �, 

3) 81, 8" Е В. 

ОТношение М TpaH8итuвHO, но nе рефJtеnсuвно, ,ПОСRОЛЬНУ 

у 
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n определении 2Л не ДОПУСRалось a!!F а, IИ, вообще говоря, 
nе сu,м,;метрично. Так, для рис. 2.1, а 81Mt85' но 85 -, Mt8 • .  
Наметим, что SjMSh не обязательно означает, что и,з С.итуа­
ции Sj .процесс сразу Же попадает в 81<. Пусть, Iнапри.мер, 
8jM81<' 8jMs" 8IM81<' Тогда отношение М для данного фраг­
мента процесса МОЖно изобра-
аить так, как показано на рис. SJ 
2.2, а. Изучение семантики про­
цесса :может ПОI{азать, что из 
ситуации Sj в ситуацию 8h про-
цесс попадает только чероз си­
туацию Sl, хотя Sj является 
причиной и Sh, И Sl .  Поэтому 
может представлять ин т ер.ес 
още одно уточнение описания а б 
нроцесса, заданного на фикси- Р.IЮ. 2.2. Два фрагмента 

рованном множество ситуаций. асИlНХРОННЫХ процеСС1QВ 

Опо достигается введени.ем отношения J? непосредствепного СJIедования ситуаций. 
1I ри ука.за,нном выше ОГ.рапичении для фрагмент� 
рис. 2.2, а отношение F определяется следующим обраЗ0М. 
8jFsl, slFs'H а гр.аф Э''I'ОГО отношения Iи'меет ВИД рис. 2.2, б. 
Если же :за S; может непосредственно следовать 8h, 1'0 граф 
от ноте·ния F совпадает с графом {)т,ношения М 
(рис. 2.2, а) . 

Отметим, что отношение М МОЖно выразить через 
степени отношения Р. 3апись 8iF1'I8" означает, что суще­
СТВУЮТ n - 1 'промежуточных ситуаций 8а, 8ь, • • • , 8w, ДЛЯ 
ноторых имеет мнсто siFsa, saFsb, . . .  , 8JS", т. е. суще­
ствует траектория, включающая n + 1 вершину и n дут 
и ведущая из 8i 'в 8А. 

И T1aK, от определе,ния дескриптивного ,асинхронного 
лроцесса имеет смысл перейти к другому определенцю, 
ноторое в ОСНОВНОМ и будет использоваться далее, если 
специально не дается ссылка ;на определение 2.1. 

Определение 2.2. Назовем асиихронны,м, nроцессо,м, 
(АП)  четверку <8, F, 1, R), в которой: S - неilIустое 
множество ситуации, F - отnошеnие неnосредственного 
с.ледоваиия ситуации, определенное на мнш-кестве S Х 8 
(F с S Х S)' , 1- ,множество инициаторов (1 с S) , т. е. 
таких ситуаций из S, дЛЯ которых, если iF8", i Е 1, 8А Ф 1, 
то И3 s1<Fsz следует, что 81 Ф- l, R - мноЖество результан­
тов (R с S)" т. е. т,аRИХ ситуаций из 8, для которых, если 
rFs, r e R, то s e R. 
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(В -отлич,пс от опрсделения 2.1, здесь, во избежание 
путаницы, используют,ся прямые БУRВЫ ДЛЯ обозначения 
отношения Р, инициаторов 1 'и ре:зультаНТОll R.)' 

Rомментарии к определению 2.1 с некот,орыми оговор­
I\аМИ могут 'быть отнесены и к о:пределе.нию 2.2. 2.1.2. Некоторые подклассы. Пусть имеется ПОСЛСJI:О­

вательность (возможно, бесконечная} ситуаций S (1 )" ,  • .  

. . .  s ( i) s (i + 1 ) , . ,  , где s (i) - элеме,нт, стоящий в после­
довательности па i-'M местс. ДЛЯ АП можпо состапить 
множество п-оследовательностей 'Ситуаций, в RОТОРЫХ для 
любого места i, нроме последнего, справедливо 
s (i)Fs (i+ 1 }  и т,а)IШХ, что 'пи одна из послед{)вательно­
стей не является частью другой. Все такие последова­
тельности назоnем допустимыми. Rаждая допустимая 
последовательность ситу,аций описывает n03МОЖiНЫЙ Х07( 
процесса С'l\1еНЫ ситуаций (траекторию АП) и соответ­
ствует реализации АН. 

Из сказанного выше ясло, что всегда можно по­
строить -отношение М, соответствующее отношению Р. 
Действителъно, если для пары ,ситуаций Si, Sj существуе'J.' 
траектория и,з Si В Sj, то s,M Sj. 

Пусть r.задан АП, у которого: 
1) для любого s Е 8\R найдется r Е R такой, 'что вМ r; 
2} для любого S Е S\1 пайдется i Е 1 тан:ой, что iMs; 
3) не найдется ситуаций Si и Sj ТaIШХ, ЧТО (Si Ф. В) & 

& (Sj Ф R) & (SiMs;}& (SjMSi} . 
Определение 2.3. Асинхронный прnцосс, УДОВЛОТВОjlН­

ющий с'в-ойствам 1}  - З},  будем lRазыпать эффеnТU81-tы.лf. 
Таrким образом, из 'Инициаторов эффективного процес­

са все траектории ведут в результ.анты (свойства 1 ) , 3» " 
и лаждая ив траекторий, \приводящих к ,результанту, на­
чинается в l�ююм-лИ'бо иници-аторе (свойства 1 " 2) )' . 

Рис. 2.3. ПРИ1Ifер аспп­
ХРОIl,поrо процесса 

Эффективность АП оставляет мес­
то педстермипироваНIIОСТИ, Т. ,О. 
возможно, ЧТО из пекотор()го ини­

циатора процесс попадает n раз­
ные результанты, но он не со­
держит ориентированных ЦИIшов 
вне ситуаций, принадлежащих 
1 и R. 

ПРШ\ICIJ 2.2, Рассмотрим АН Р = 
= <S, Р, J, Н ) ,  S = {sr ,  . . .  , S6}' дЛИ IЮ­торого отношение F эздается рис. 2.3. 
Если Д.ля этого АП 1 = {sr, 84}' R = 
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фф [М: так I{aR не вы-{ }  то АП не лвляется э ективнь , 
{ 8 } ТО -= 85 ,  u 1) Если 1 - {SI} R = s2, 8з, 85, 6 ,  

lюJшяется своиство.. . 2) Есл;-l = {SI, S4} ' R = {S5r 80} ' то не 110 выполнястсл ?,воиство . 
тим что если 1 = {SI, 84} ' R = 

111.шолп.петсл сво.истnо З). Заме '
ограничение определения 2.�. 

-=. {sз, S5, sб} , то не ВЬIIIолняетсл R а S2 Ф. R. СледующИИ 
J()Й,СТlвительпо, выполняется sзF82, по p���ь;aHTOB дает эффектив­
IJuриант назначения инициаторов и } 
IJЫЙ АП: 1 = {SI' S4}' R = {S2, 8з, S5, S{i • 

w S 
Для некоторых подмножеств

. 
множества ситуации 

можно определить отпоше,ние Е. М 
1) для Si, Sj Е S siEsj, если sJ�f Sj и Sj Si, 

2) для любого S Е S sEs, 
в 'у словие 1) об.еспечивает симме'J.'РИЧНОСТЬ и транзити -

( СТЬ Е вытеRает иЗ тран-
пость отношения Е тр.анзитивно Е Сле-

М) вие 2) - рефле1ЮИВНОСТЬ • 

аитивНОСТИ , ·а усло 
ем эnвuва.ае1-tТ1-tОСТU, 

l\Оll'ательно, Е является OT1-tО�е1-tU 
ить .фактормножество 

Отношение Е :позволяет постро 
S )  множе-

S е ранбиение n = (81' " ., р 
множества , Т. . 

Для RласСОВ э;квива-
с'гпа S на Rлассы э,квивалентнО

СТ
И. F непосредственного 

JICНТНОСТИ определи� OT.нO�::�1ыe последовательности 
('Jюдовапия классов. се до 

тношениеи Р, 
Jшасоов эквивалентности, определяем

ые о 
ательпостей 

( от допустимых 'IIоследов 
Iюнечны в отличие 

S Х S ноторые мо-
ДJIЯ Р, определяемого на 'Множестве 

имых �IOСJIедонатель-
гут быт!. И БОСIюпечпыми) . В допуст . 

Rонечные 
постях ;ила,соСОВ можно выделить ,начальные он 

ваклю-
\шоменты, 'н-оторые будеlМ назьm.ать начальныМИ и 

чительнЫМИ классами эквивалентност�. 
сформули-

На основании введенных понятии МQ)IШО 

ровать следующие утверЖ'
дени� S являетсЯ инициатором 1 Если некоторая ,ситуаци u па ' .  S ( ' )  класс �;ншrивалентности, &СТОЯЩИИ 

п S Е S (] ) , 'Где ] -= ' пустимой последовательности, то 
j-M месте в нек{)торОИ �O(

1 ) S (п n этой последов а-

нсе ситуации класСов , . . . , 
. 

JIЯЮТСЯ инициатора'ми. 
тоЛЬНОСТИ я 

я S являе1'.ся рв3lультантом 

2. Если неRоторая ,ситуаци 
8 ( ')" S(j +  1) . .  ' s ( ') то все ситуации из RлаССоВ ] , ' 

и S Е ] ,  
S ( )' заключительный класс, являются 

, . . , S ( q) , I'де q - ' , ' 
гезультантами. 

АП любой начальнЫЙ клаСС СО,: 
3. Для эффективного 

а любоii. заключитеJIЬНЫИ 

стоит только из инициаторов, 

. лько из результа нтов . 
]\ЛаСС - 1 0  . 

АП юбой класс эквивалентнО-
4 Для эффективНОГО л . 

СО • 

u не принадлежащих R результантам, -

сти ситуации, 

стоит из О�НQЙ �итуации. 
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Определение 2.4. Если в эффективном асинхронном процессе каждая допустимая последовательность ила,ссов ведет :из �Iачальног.о Кл,асса в один и только .один -заклю­чительныи класс, то такой .процесс назовем уnрав,ляеМЬМt. В управляемом АП, таiRИМ образом, ВВОдится ограни­чение на степень недетерМинизма: все трае'ктории из любого Инициатора ведут в один ,заКЛЮчительный класс П . 
_ ример 2.3. Рассмотрим АП с множеством ситуаций S = - {SI' • • • , SIO} и Отношением F, заданным рис. 2.4, а. На рис. 2.4, б 

а б 
Рис. 2.4. Пример аСИНХРОННQГО процесс а (а) И разбиения на Rлас� ,сы ЭIШивалептных ситуаций (6) 

ПОRазан� Отношение F для Iшассов ЭI\вивалентности МНОЖества ситуации этого лп. 
Если 1 - { } R { - В1, 82, 8з, 84 , = В1, 8в, В9, 8 10}, леГI\О убедиться ��� этот прочесе является yrтраВJслемым. Если ОТношение F дo� ни

(

ть парои s2Fs4, то п

.

олученныЙ АП становится неуправляе­мым но остается эффеI\:ТИnIJЫМ) . 

Введем !ПОнятие, которое окаЖется полезным при рас­смотрении неЕОТОРЫХ АП. Определение 2.5. Если ситу.ации SI и S1< некоторого асинхронного процесса связаны отношением s-Ms (spns ) то фр , Ii. � 1<. , � .агмент !Процесса, содержащий все части траекто-рин, веДущие ИЗ Si в s", назовем переходом s. - s В u 

б 
1 1,· 

� далънеише;м: ' удет rиСПОЛЬ'З0вать'Ся т,акже следу-Ющии !класс АП. Пусть в Зффе'RТИВIIОМ АП: 1 )  для любых i Е 1 и s Е S из iFs следует s Ф. 1; 2) для любых s Е S И r Е R из sFr следует s Ф R. 

t 
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Другими словами, из инициатора (результ,анта) нель­

uя: попасть в другой инициатор (результант) , т. е. каж­
ДUЯ траектория ,еОАержит 13 точности ПО одному инициа­
тору и ре'зультанту. 

Определение 2.6. АСИНХРOIIIIЫЙ процесс, удовлетворя­
ющий свойствам 1 ) ,  2) , будем называть простым. 

Если рис. 2..1 , 6 задает отношение F дЛЯ ЛП, у ЕОТО­
por.Q 1 = {Sf, S2}' R = {В5}, то таRОЙ ЛП является простым. 
11 prимер 2.3 описывает не простой АН. 

Определение 2.7. Проток,о,лом простого. асинхронного 
nроцесса будем rназьшать о.тношение Q s 1 Х R. 

ПротOI\ОЛ iIIpocToro АП мотщ) рассматривать RaK 
J lРОСТОЙ асинхро.нный ilIроцесс, в 'Котором за IRаждым 
инициа тором непосредственно следует резулът,ант. Поэто­
му в протоколе простого АП множество ситуаций со­
СТОит лишь из и.нициаторов iИ результантов : S = 1 U R. 
llри переходе от IПРОСТо.го ЛП К его. IПРОТОКQЛУ. для 
I\ЮI\ДОЙ пары (i, r) пучки траекторий, ведущих из � в r1 
нонможно через промеж'уточные 'ситуации, \Заме,няются 
одной дугой. Прото.кол является удобн{)й формой <<Вход­
выходного» описания асинхронного процесса. 

2.1.3. Репозиция. В рамках определений 2.1-2.4 не 
уточнялся ,механизм перехода от рс-зультантов к ,инициа­
торам. Между тем, описание такого мехаНИ13'ма rнеобхо­
димо для получения эффекта возобновления ЛП, его 
повторных активизациЙ. Такой механизм Iзадается репо­
аицией асинхронного процесса. 

Определение 2.8. Репозицией асинхронного nроцесса 
р = <8, F, 1, я> назове,м 'эффективный асинхронный 
процесс Р' = <8', Р', 1', R') тан.оЙ, что S' s 1 U R U Sд, l' s R, R' с:: 1. 

Ситуации 8' репозиции могут содержать лишь те 
ситуации из исходного процесса, которые являются J1ИШЬ 
инициаторами или результантами, и, кроме того, Нe:IЮ­
торые 7J;ополнительпые ситуации из  Sд, отсутствовавшие 
в описании исходного ЛП (SД n S = Ф ) .  Отноше,ние F' 
:шдает транктории переходоп от элементов из 1 5 R I� 
элеме,пт,ам из R' s 1, 'Возможно, через дО'полпительпые 
ситуации из SД. 

Если - l' = R, R'  = 1, то репозицию назовем по,лной, 
если Р' = Ф, то репозиции не существует, в о.ст,альных 
слу'чаях она ;назьшается частичной. 

Объединение АП и его :полной репозиции образует 
аВТОНО!r1НЫЙ процесс

, 
ра = <8а, Fa > I sa = S U sд, Fa = F U р' . 
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ДJIЯ ФОРМУJ1ИРОВК1И IIОНЛТИЯ lюн.веЙерпuго процесса 

рао�отрим некоторые клаосы репозиций АП. 
прсделение 2.9. Полные репозиции простого и IШ 

простого АП будем .называть соответственно трuвuалыюй 
и н,етрuвuалыюЙ. 

Ha� следует из оnpеделеrПИЯ 2.9 и 2.6, при 'нетриви ­
.альнои реш)зиции в :качестве инициаторов АП репозиции 
могут служить резуль�анты исх{)дного АП, не облзатель­
но принадлешащие за�{Лючительпому классу ЗRнивалепт­
ности. 

Обозна чим через R3 объединение заключительных 
.кла.;ссов ЗRвивалентпости ситуаций некоторог{) АП а че­
реа st - множество ситуаций АП, принадлежащ�х тра­
еRТОprии t. 

ПУ1СТЬ зада,н управляемый АП Р = <S, Р, 1, R) 'Юа­
.нОЙ, что : 

1 )  Rаждый его Э3ЮIючительный юшсс элвивалентно­
сти ситуаций с{)стоит иrз одного результанта rj (rJ Е R8) ; 1  

2) вместе с 'нетривиальной репозицией АП образует 
автономный процесс ра = (Sa., Р" ) ,  на МlIожестве Sa си­
туаций ROTOPOro определсна фушщия g: St -+ R3 такая, 
что если в исходном управляемом АН iMr i Е 1 r Е RB , , . 
ТО В соотв,еТСТВУlOщем автономном процессе из i Е St сле­

дует, что существует 8 Е St, iMa8 и g(8) = r. 
Определение .. 2.10 . .. Автономный асинхронный процесс, 

удовлетворяющии своиствам 1 )  ;и 2) и имеющий фраг­

менты трае.нториЙ вида . . . i1 • • •  i2 • • •  81 • • •  82 . . . , где 
g(St) = r1, g (S2) = r2, называется nоnвейерnым, АП. 

Введение понятия IЮlПН:Jifерпого АП позволяет изу� 
чать �\Опвейерный принцип обработни 'Информации, в ос­
нове к:оторого ле�ит идея такой ПОВТОРНОЙ инициации 
АП, при которои АП еще не достиг результанта из 
заRлючительного кла,сса �Н{ПИDrалеIfТПОСТИ оитуациЙ. Для 
иллюстрации Rонз:ейерного ,припципа воспользуемся сле­
дующеи аналогиеи. Представим себе панлопный желоб 
по IЮТОРОМУ ClRатываЮ11СЯ шаРИRИ. Ногда пущен первыЙ 
ш�рик, на верхПl;Й Iюнец желоба можно помес'rить дру­
гои, I�OTOM третии и т. д. ШаРИR может догнать пр еды­
дущии J:ибо от,ста ть от него, .НО ,не :может обогна ть пре­
дьrдущии: цо:гнав его, оп 'Может Rатиться дальmе не 
быстрее .предыдущего. Примеры Rонвейерных процеосов 
будут приведены ниже. 2.1.4. Структурирование. Для описания процессов n 
заданил их взаимодействия часто тре,буетсн структуриро-
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ШIТЬ ситуации. Струnтурuроваnие (см. с. 13)' в зависи­

МО'СТИ от ретаемых задач может выполняться различны­

ми спос'обами. Одним И3 них является разбиение ситуа­

I�ИЙ па 1\Оl\1ПОНe.IIТЫ (события} ; IПРИ этом !�аждой RОМПО­

IlО нте ставится в соответствие ,неRОТОРЫИ [IJ)едикат Pi, 

I lринимающий Iзначение 1, нели значение соответству­

ющего логrичеСRОГО условия истинно, и О в противном 

I'лучае. Ситуация при TaRoM СТРУRтурирован,ии предст.ав­

JlЛется двоичным веятором, размерносТЬ которого раВrиа 

числу семантически задаваемых IЮМПОIIeНТ, а число .. еди-

1ПЩ вектора соответствует числу истинных (в этои С1И-

'I'уации) предикатов . 
Подчеркнем, чтО ПОJIЫТIШ ПРИМСlIИТl, АП В IIрилО}�е-

' lИях обязательно связаны с семантичеСRОЙ интерпрет,а­

цией и струнтурированием ситуациi'r . Рассмотрим следу-

ющий Iпример . 

При мер 2.4. Имеется гори;юнт альньrи ленточнЫЙ :конвейер 

(рис. 2.5) , на IЮТОРЫЙ подаются де'rали двух сортов - тяшелые 
11 легние. В З0не А конвеиера расположены весЫ, сю'наШ13атор 

Ри,с. 2.5. Ленточный конвейер :кюt объе:кт, моделируемый на языке а'сивхрОННОГО ПрОЦ8'С,са 

I(ОТОРЫХ срабатывает от тяжелой детали и нечувсТ'вителен I( про­

хождению лег:коЙ. ЛеГIше детали транспортирУЮТСЯ без обработ­

ки I{ :концу Iюнвеиера, где сваливаютuся в БУНRер С. При llоявле­

}l lIИ ТflЖcJIOЙ детали в З0не А lЮIIвеиер останавливаетсл, и руltа 

манипулятора, находшцаясл в исходно]\[ положениИ, произ,водит 
захват д�Т::\ШI. 3i'\TCM прпвод lIIfiЮJПУЩIтора перспосиз:, 

тЛН�('JIУJO 

детаЛI> 11 зон�r В; nДRоnре:МОНRО БRЛlОчаетСл лента I\ОЕвеиера. В 80-
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не В после срабатывания соответствующего сигнализатора отпу<: 
Rается захват, -после чего осуществляется запусн при вода мани 
:нулятора в направлении на""IалыIгоo состояния. Далее вьшвляетсн 
новая тяжелая деталь, и проц�сс повторяется. В данном случае можно выделить 9 НОМПOIюнт (с точни зре­
ния организации управления процесс ом, пеноторые из них могут 
оназаться избыточными) ,  IЮТОРЫМ соответствуют следующие ие 
тинные значения прединатов: Р 1 = 1 - лента Iюнвейера IJ ДIJИжении, Р2 = 1 - тшюшая деталь IJ Зоне А ;  

р з  = 1 - лента Iюнвейера о€тановлена, 
Р4 = 1 - руна манипулятора в исходном положении, Р5 = 1 - руна манипулятора держит тяжелую деталь, Рб = 1 -- работает привод руни в сторону �OHЫ В, Р7 = 1 - руна манипулятора в зоне В, РВ = 1 - захват отпущен, 
Р9 = 1 - работает ПРИllОД руни В исходное положение. 
Ситуации n этом примере представляют собой двоичные IЮJ\ 

торы (Рl, • • .  , Р9) ' Из 29 возможных венторов ситуациями являютсн 
лишь следующие 7 (не уRазанные Rомпоненты равны О) : 

81 : Рl = Р4 = Рв = 1 , 
s2 Рl = Р2 = Р 4 = Р в :ж 1 • 

8з Р2 = J'lз = Р4 = Р5 =1 , 
s4 Рз = Р5 = Ра = 1 , 

85 : Рз = Ра = Р7 = 1 , 
"6 : Р1 = 

Р7 = РВ :::Е 1 , 

Описание процесса обнаружения, захвата и препршюжденин 
одной ТЮl\елой детали из зоны А в зону В внлючает ситуации 
В) - В6, отношение F задает последовательность S I • • •  Ь'Б, ИНIщиа 
тором естественно считать ситуацию ВI (1 = (од) ,  а результю[­
том - 56 (R = (86} ) . Последовательность Ь'657Ь'! можно считать ре­
позицией этого процесса (1' = {В6} ' R' = {од, sд = (57} ) . 

в некоторых случаях СТ,РУI{турирование ситуаций 
предполат,ает выделение входной и выходной компонент 
или толыю одной из них. Эти Rомлопенты соответству­
ют тем событиям 'моделируемоя системы, Iюторые связа­
ны с изменениями значений сигналов на ее входах и 
выходах. При выделении Iшк входной, так и выходной 
Iюмпоненты ситуация Si представима упорядоченной 
ТРОЙIЮЙ Si = (Xj, УА, Z,)' ,  где Х; - !Значение (символ у вход­
ной компоненты, Х] Е Х, 1 � j :;::;; р, УА - :значение (символ)" 
выходной н:омпоненты , Yh Е У, 1 � k � q, Z, - ,значение 
компоненты, не являющейся ни входной, НИ выходной, 
Z, Е Z, 1 � l � n. 

2.1.5. Асинхронный процесс как метамодель. Асипхроп­
вый процесс по сущестиу является общей .моделью опи­
caния динамИI{И п.оведения параллельно функци.ониру­
ющих асинхронных систем. Эта 'модель 'задает допусти-
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мые последователыюсти действий над нен.ОТОРЫМИ объ­
СI{т,ами систем, 'l{аж'Дой из IЮТОРЫХ соответствует iНHKO­
торая траектория АН. В этом смысле можно говорить о 
том, что АП есть модель управ.пяющеЙ CTPYI{Typbl си­
стемы. АН может служить инструментом ИСС.педования 
весьма общих свойств и закономерностей парал.пельных 
систем, абстрагирующимся ()т семантИlШ их работы. По­
:п'ОМУ АП 'можно считать неинтерпретированной моделью. r: другой стороны, АН можно пон'Има ть как метамодель, 
lюрождающую различные широко используемые динами­
ЧОСI{ие м.одели, в том числе рассматриваемые далее. По­
I 'ождение частных lIюделе:й предусматривает ИСПОЛЬ3'ова­
ние механизма интерпретации -асинхронных процессоп, 
IШТОРЫЙ 'Может быть двух.ступенчаты:м:. Первый Э'тап 
(пазовем ег.о .моделыюЙ интерпретацией) состоит в том, 
I ITO основным понятиям АП (ситуаци.и, отношению сле­
J�ов.ания, инициаторам и результантам) ставятся. в соот­
Iютствие понятия частных МОJ!:елей, причем эта система 
('()ответствий 'базируется на введении дополнительных 
OI'рапичений на АН. 

Примеры модельных интерпретаций АЛ будут рас­
('I\JOТТJепы ниже в этоii тлаво. 

J\lIоДе.пьные интерпретации сами по себе могут оста­
IIR'fJ,СЯ пеинтерпретированным.и моделями. ОДНaIЮ еслл 
Л 11 или его мо,де.ПЬ·ПЫМ интерпретациям при решении 
1ЮНI{ретных задач поставить в соответствие некоторые 
метки, обозначающие символы, операторы, атрибуты или 
1 1 реДИI{аты из заданного множеств.а (пользуясь семанти­
I IOСIШМИ соображениями) , то такие мо'Дели становятся 
иптерпретироваННЫ1lfИ. Это 'Вторая, предметная" интерnре­
ТОЧИЛ АП, 'кото-рая J!:ОЛЖШ!. быть согласована с прило­
щопиями И зависит от специфики решаемых задач. 
)\опкретпый случаii предметной интерпретации, КОГ]l;3 
Iюмпонентам струнтурированных ситуаций стани.ПИСЬ 
н соотuетствие II81шторые предикаты, рассматривался 
1 1  приморе 2.4. 

§ 2,2. Сети Пстрн 

2.2.1 .  ОШ1С8 1Н1е модеШI. В атом l1 УJШТО оппсанп пред­
J10женная Н. А. Петри модель опис,ания ПОТОIЮВ событий. 
Понятио « событие» в J!:aHHoM случае .:может быть интер­
претиропа,но ка-]{ изменение значения IЩlюй-либо IЮМПО-

:-1 Под ред_ П.  JC Ларпщпсног() 
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ненты ситуации АП. Связь между -событиями выражает­
ся с помощью IШRОТОРОГО числа условий, l\аждое из 1\0-
торых имеет два значения: « условие ВЫПО.пнеиО» или 
« ус.повие пе вьmошшно» . Согласно Пе'1'РИ, событие может 
наступить, если выполнены нсе условия, от "Которых за­
ви'сит его наС ТУП.Пe.IIИе, а если событие наступило, то И3-

меняются значе,ния неЕОТОРОГО числа условий. Связь 
между условиями и сО'бытинми В 'этой модели изобра­
жается в виде двудольного графа, ,называемого сетью 
Петри, с двумя типами вершин: нрУiIЮЧ1{ами и полочна­
ми. Rрулши (иначе - позиции ) соответствуют условиям, 
а полочни (переходы) - событиям. Кружки и .:поло'чкп 
соединяются дуг.ами, 'причеiМ дуги от JRРУНШОВ могу!' 
быть направ.пены ТО.пьно н полочк,ам, а от полочен ­
ТО.пьно Н нружнам. Дугой, идущей от нружна 1{ по.почие, 
обозначается связь между условием наступления нено­
торого события (входным условием) и с амим этим собы­
тием. Если же дуга идет от полочни Н н руЖЕу , то она 
ПОI\а::!ьшает, каное условие (назовем его 'ВЫХОДНЫМ) вы­

ПО.пняется в ре'зультате наступления 'события. Условие 
l\Iожет быть одновременно входным и выходным для не­
I\OTOPOTO события. Если у;словие выполнено, ТО внутри 
Rружн,а помещаются точки (фишки , марннры)' .  В этом 
случае говорят, 'Что условие марнировано (размечено) . 

Формально сеть Петри мощно определить следующим 
образом . 

Определепие 2.1 1. Сетью Петрu называется пятерна 
вида N = <Р, Т, Мо, Н, F), где 

Р = {Pt, . . .  , Рn} - "Конечное lНепустое множество 
условий, Т = {t1, • • •  , tm} - IЮIшчное непустое МIIожество со-
БЫ'l'ий, 

F : Р х т -+- {О , 1}1 н : Т Х Р _� {О, 1} 
- фУllЮj1дl lпщиде н fnll осrnи , 

Мо : Р -+ {О, 1, 2, . .  J - нач альная раЗ.меТ1f,а. 
Раз.меткоЙ М сети N называ.ется фуннция М:  

Р -+ {О, 1 ,  2, . .  J .  
На графе нружон, соотпетствуЮЩиii условию Pi, со­

держит М (Pi) меток (точеl{) . 
Обозначим : 

I(p) = {t E TI H (t, р) = 1) , 
I (t) = {p E P I F (p, t) = 1}, 1 ·  I 1 .  

O (p) = {t E T I F (p, t) = 1} ,  

O �t) =  {р E P IH �t, p� = 1} ,  
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Определение 2.12. СоБЫnlе ti возможно при размо'1'IЮ Л1, если для любого pj E I(ti) , M (pj) � 1. Множество со-

6ытий Т' = Т совJl-tес'l'НО вОЗJ1tОЖIЮ при разметне М, если 
ДJШ любото pj Ее U 1 (ti) , 1\1 (Pj) ;::: 1 и 

t isT' 

Реализация (срабатывание ) события t1 есть смена раз­

м('тни М, при ноторой о,на возможна, разметной М' по 
tlJЮДующому правилу : 

Вудем говорить, Что разметка М' следует ва разметкой М t . 
If записывать этот фаRТ Лl � 1\f" . Реалuвачu.еЙ .мложе­
(''Гва соБЫ'l'ий Т' будем называть смену размеТl{И М, при ... Т' ... М' IШТОРОИ совместно В О3МОЖIЮ, размет.нои по ,сле-
I�ующему правилу: 

Пудем говорить, что разметка М' следует ,за разметнои 
М по множеству событий Т', 11 ИСIЮЛЬЗ0вать для этого 1" 
оuоз,начение 1\1 -+- ЛI' .  

Сеть Петри фующионирует, переходя от разметни 1{ 

,шаметне путем реализации возможных событии. Пояс­

НИМ введенное определение. 
Есл.и входные условия некоторого события выполне­

I l bl (во всех нруж.:ках входных событии е.сть точни) ,  то 
('обытие является воз.7ltОЖНЬМt, в ПрО'1'ивном случае - не­
lюамоншым. Фант реализации возможного .события обо­
: l I fачаетсн .па сети '1'ем:, что из всех НРУЖНОВ его входных 

у(�ловий изымается по одной точие и во все нружни его 
I I ЫХОДНЫХ условии добав.пяетсн 'по одной точно. Невоз­

можное событие наступить не может. Пос.пецоnатслыIOСТЬ 
Мll.plШрОВО!\ (разметон) в сети отражает динаМ11НУ про-

1 �(\Cca, потон событий распространяется вдоль направле-
1 1 11Я дуг. 

З ·  
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11 pIlМep 2.;-;. На рне. 2.0 НUJ�а;Щll ЩJlПlН'jJ Ct'TH Пt'ТIШ .  П ри а:, 
данной (lСХОдНОЙ [Jазыt'ТНС L! сети lIU:НЮЖIIЫl\Ш НlJ.JШIOтея СО 

а ь 

с d 
Рис. 2.11. Примср ести Потри 

бытпп а 11 Ь, по llO('.ле рсали:зации. одного 11;1 ВВХ ( шшрп:мер, lJ ) 
другое (а) СТaIjОВИТСП IICIЮ3МОi1ШЫ М. 

Правила функционирования сети Петри не указывают, 
кан: быстро реализуется возможное событие. тalшм об­
разом, <Этот язык адекватен ранее ннедеНllЫМ требова­
ниям: он позволяет учесть реальную асинхронность п 
нспредсказуемость времени наступлвния событий. 

Определение 2.13. Разметку lVl, при IШТОРОЙ НИ O;�HO 
И3 событий сети N I.::евозможно, будем пазьшать туnn­
-повой. 

Определение 2.14. РазмеТI{а М* достижuма в сети N 
от разметки М, нсли существует последовате.ПЬНОСТЬ с.ПС'­
дующих друг за другом маРRИРОВОК (разметок) от Jv! 
дО М*. I 

Обозначим через R (N) множество всех разметок сети 
N, достижимых от разметии МО (включая Мо) .  

Событие t сети N будем называть живым, если от лю­
бой разметки М из множества R (N) достижима хотя бы 
одна разметка М', при которой событие t возможно. 
Сеть будем называть живой, нели I{аждое ее событир 
Живо. 

2.2,2. НеRоторые Iшассы. Следующие определеПJfН 
ПО:ШО.пяют выде.пить неЕоторые IШ.ассы сетей Петри. 

Определение 2.1 5. Разметку М сети N будом наэы ­
вать 1'i-онфлu-пТ1ЮЙ, если найдУТСЯ множества сопместпо 
IЮЗМОЖПЫХ при М событий Т1 и Tz ( Т1 = Т И Т2 � Т, 
Т! 9= Т2) И Т2 не является множеством совместно llO: : -

1'1 
можных событий при М', Лf -+ Лl'. Сеть Петри будем 
называть устойчивой, если R (N) не содержит IШНфлинт­
ных разметон. 
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' l 'аШЫ\J оftра;ЮllJ , с е  .. ъ Почт устuiiЧJlНt\ t)'l'ноеП '.'t\ТI ЫЮ 
I I I I IЮТОРОЙ исходной разметки, если в процессе Функцио­
I I щюнания I{аждос ее возможное 'Событие может стать 

I I ( ! IЮ ЗМОЖНЫМ лишь в резу.пьтате своей реализации, 
Определение 2.16. Сеть Петри ·будем называть безо­

"асnой, ес.ПИ R (N) содержит только Тalше размеТIШ Л1, 
' 1 '1'0 М (Pi) :::;; 1 для всех Pi Е Р. Очевидно, безопасные сети Петри допускают наибо­
JI (!(\ простую интерпретацию условий сети « шьшолнено» ,  
« I ю DЫПОЛНе.нО >} ) . 

2.2.3. Интерпретация. Сеть Потри есть модельная 
II I Jтсрпрет.ация АП. СU'l'уациЯ:lIlи в сети являются пачаль­
I I /Ш разметка МО и все разметки, достижимые от Мо, 
'1', С, М Е R (N) . О'l'ношеnие F для любой возможной раз­
Мt!тки М задает все раозмеТIШ, которые могут непосред­
(�'I'I�eHHo следовать ,за М. Очевидно, что на множестве 
11 (N) можно, I{al{ в п. 2.1.2, опреде.пить 'отношение э'кви­
ШlЛент,ности разметок rи задать отношение F непосред­
('ТIЮННОГО следования для I{.пассов эквив.алентности. Если 
ДJI Я некотоipОЙ сети N существует единственный Rласс 
Itюшвалентности, то .соответствующий сети ,асинхронный 
l I Iюцесс является автономным. Если Н.пассоп разметон 
mJClЮЛЪКО (больше 1 ) ,  то можно выде.пить подмножество 
Iщ.1ме'l'о-п - инициаторов (в Iюторое всегда входит на­I IНJ[ЬНЫЙ Rласс эквиваJlентности) и мноЖество раЗlrtе'l'о-п­
I,Рзультаn'l'ов (в которое обязательн() входит хотя бы I Ij\ИП :шключительиыlr класс) , 

ПРllмер 2.6. Рассмотрим сеть Петри rИС. 2.7. ЕС.JПI оf)()значить 
1"':�MeTol\Y персчи,С.JJением условиi1, содерш:ащпх ТОУLIШ, то соответ­("I'IIУЮЩИЙ еетп процесс Р можно опрсдеJШТJ. еледующИоМ 06-
11:1: 10М: 

Р: S = {АВ, С}, F = { (АВ, С) } ,  1 = {АЛ}, n = {С}. 
А 

[} 
в 
Рис. 2.7. ПРИI\И�Р сети Петуш 

3а.мечаllUЯ. 
1. Сеть Петри ос Iюне'ЧiНЫМ числом условий IP I  и со­n",тип I т I может иметь бе,сконечное множество разме­

'I'IШ, если М (Pj) для некоторых Рз может стать неограпи .. 



38 гл. 2. АСИfIХРOIПIЫЕ ПРОЦЕССЫ И ИХ ИНТЕI'ПРЕТАЦШI 

ченно большим. Такие (неограпиченные) сет,и здесь 
не рассматриваются. 

2. Работа реальных объентов ча.сто описывается пе 
единственной сетью Петри, а iНВН:ОТОРЫМ множеством со­
тей Петри {Ni} таким, что все сети из множества {Ni} 
имеют одина:ковые множества Р и Т и оди;наковые 
функции инцидентности F и Н, но отличаются началь­
ными размет:ками. Соответ,ствующая интерпретация 'Да­
на в примере 2.7, являющемся продолжением примера 2.6. 

Пример 2.7. Сеть Пет,ри рис. 2.8, а пре:цставляет шшеi'шое упо­
рядочение трех событий. Она безопасна относительно тех маРIШ­
РОВ 01\, при 1\0ТОрых общее число точеl\ в условиях не превыша­
ет 1. Этот фal{Т свидетельствует о том, что таl\ая сеть моделирует 

а 
i -l i +7 

I I 
I I 
L _ _ _ _ _ _ _ _ _  �-------�--J 

Рию. 2.8. Снть Петри, моделирующая проц(юс последоватвлыюго 
решенил задачи (а) и ее Iюнвейерныи аналог (6) 

процесс решения одной задачи. Гешение следующей задачи мо­
жет быть 'Инициировано процессом тривиальной репо3.иции (чере;1 
событие r) . Объединение процесса и его репозиции соответствует 
живой сети Петри. В 'соотвеТ1ствующей 1>о1tвейер uзuровшшой сети (рис. 2.8, 6) , 
т. е. сети, реализующей !шнвеiiеРllЫЙ (В смысле определ�ния 2.10) 
процесс, i-e соБЫТ.ие возможно, если наступило (i - 1) -е (1\:31\ .и ]! 
исходной сети) и (i + 1)-е (свидетельство того, что в выходных 
условиях i-ro события нет точеR, и наступление i-ro события не 
нарушит безопасности сети) . Обратим внимание на то, что во 
всех размеТl\ах из множества М каждая пара расположенных друг 
под другом условий не нарушает безопасность сети рис. 2.8, 6. 
Если все ТОЧНИ паходятся в нижних условиях, маРI{ИРО:Вl\а явля 
ется ТУПИI\ОВОЙ. Любая из допустимых маРI\ИРОВОI\ с наличием 
ТОЧI\И в верхнем левом условии может считаться начальной. Про 
цесс нетри�иальной репозиции конвейерной сети осуществляеТС1l 
с помощью событий rl и r2. В полученной автономной сети ВС(' 
допустимые маРКИРОВЮI могут быть получены друг из друl'а. 

§ 2.3. СИГНАЛЬНЫЕ ГРАФЫ 39 
в сети на рис. 2.8, б может одновременно наступать не бо.пее ЩIУХ событий (не считая. rl и r2) ' Если для событий ( i - 1) ,  i, 

(t + 1) считать присутствие ТО'IIШ ВО входном условии слева от 
l'l'l'iытия наличием задания на обработку, а наступление самого 
1'lI('iытия - обработкой зада:ния в соответствующем блоке, то в се-1'11 может одповременно находиться не более трех заданий и об-
1,.tGо.тываться - не более двух. 

В общем случае в линейной 'Rонвейерной сети, содер­
I lшщей n событий, может одновременно наступать не бо­
ШЮ ]n/21 событий, где ]а[ - ближайшее R а целое число, 
110 меньшее а, и равное а, если а - целое. 

§ 2.3. Сигнальные графы 

Продолжая ЮIaссифин.ацию сетей Петр:и (п. 2.2.2} , 
1I I IOдем следующее определение. 

Определение 2.17. Сеть Петри, в RОТОРОЙ любое усло­
II ITO может иметь ТОЛЬRО по одной входной и выходной )�Yl'e, называется .маркuроваllllЫЛ графом. 

В силу традиции мар:кирова.вныЙ граф изображается 
нн в виде сети Петри, а как обычныii ориентированный 
l'rщФ, дуги которого маРlmруются точн.а,ми. Соответствие 
Фfшгментов сети Петри фраГ1ментам маРI,шронанного гра­
фu предста'влено на рис. 2.9. Наличие точен. на всех ду­
I 'IIX, входящих В неl{ОТОРУЮ вершину маркированного 
I 'рнфа, означает ее возбуждение. Через непредсказуемый, 
110 I\онечный промежутон времени возбужденная верши-
11 n срабатывает. При 'Этом 'появляются точки на всех ее 
IНtlХОДНЫХ дугах и снимается '110 одной ТОЧI{е со всех 
"ходных. 

Все вершины, в 'I{OTOpble :входит более одной дуги 
(фратменты 4 и 6 на рис. 2.9) , называются сиихРОllи­
Im.торалu, а вершины, И3 ноторых вы�одит 'более одной 
Д.VI'И (фрагменты 5 и 6) ,- БUфуркаторалu. 

Динщш,ка фуrнкционирования марн.ированного графа 
Нl Iисывается сменой его маркирово:к, порождаемых опи­

С' IIППЫМ выше правилом и .заданноЙ исходной маРRИ­
ршшоЙ. 

МаРI{ированный граф называется жuвым, если Rаждая 
С' I '() вершина либо возбуждена, 'Либо 'может быть возбуж­
ItlШn посредством некоторой последовательности СР3lба­

IJ'ыпаний возбужденных вершин. По аналогии с опреде­

,!I C I I I ПСМ 2.1 1  можпо щзеСТII ПОН,JIтие безопасного маРI{И-
I " ""авного графа. 

_ . . . .. 
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ОпределеЮlе 2. 18. Марн:ироnанный граф называете,. 
безопасным относитеШJПО заданной марнировн:и, если : 
1 )  его маркировка жив:ая, 2) ни одна дуга не ,содерж.ит 
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Рис. 2.9. Соответствие между фрагментами ССl1ей Петри и фрю' 
ментами :ма:рт(провапнЬ1Х графов. Наличие фрагментов 7�9 В СС'ТJI 
Потри спидетельствует о т'ом, что опа не может быть представлена 

'в виде маРКИРОВaJНIЮГО графа 

более одной точки, 3) нет последоватслыIOСТИ возбуж 
дений, приводящей н появлению двух или более точс" 
хотя бы на одной дуге. 

Ясно, 'что маркированный гр,аф как J1юдкласс ceTr ii 
Петри являетея ОДНОlI из модельных интерпрет,аций АЛ . 

� 2. 3. СИГНАЛЬНЫЕ ГРАФЫ 41 
с :"'I'УlЩИЯ .u I'РUФС - a''l'U 'l'енущал ма]JНИРUШШ, U'l'JЮПЮНШ) 
" , ':Jадается правилом ее смены, инициаторы и результан­
'1' 1 01 назначаются в соответствии с определением 2.1. 

Маркированные гр.афы являют\ся подклассом сетей 
I lnтри; ДОf{азано, что функциональные ВОЗМQЖ,НОСТИ мар­
Iшрова.нных графов ниже, чем у сетей Петри. Марк.иро­
l'lшные графы двойственны тю{ называемым автомаТ1/;ЫМ 

f·('7'.ftЖ Петрu, в которых Iшждое событие (переход) имеет 
'1'lJJlЫЮ по одному входному и выходному условию. Авто­
м "'l'ные сети Петри могут моделировать RОНфшшты 
( 11 смысле 'Определения 2.15 ) посредством условий с не­
С' IШЛЬf{ИМИ выходами, но не могут моделировать парал­
JJClЛЫlые процессы ('Из-за от\сутствия возможности син­
Х fюпизировать входные условия IсобытиЙ) .  Напротив, 
маркированные графы могут моделировать параллель­
IЮСТЬ (есть синхронизация) ,  но не -могут моделировать 
I\()ПфЛИКТЫ (нет вертин с альтернативными выходами) .  

Предметная интерпретация .м:аРIшрованных графов 
мошет ,быть введена, например, следующим образом. 
НС1 IШlинам rрафа типа, изображенного на рис. 2.10, а ,  

а в 

НИIC. 2.10. Три типа 'Dорпшп D сигналJ,НОМ графе 

m}ставим в соответ,ствие переходы (см. Qпределение 2.5) . 
1 1  JlИ ВQзбуждении вершин этого типа (наличии точеI{ на 
,!('ОХ входных дугах) инициируется переход 8i - 8j. При 
днстижении В; точки со всех ВХQДНЫХ дуг снимаются и 
УС"I'ш-швлипаются ТОЧRИ па всех входных дугах. Любая 
11 рпмежуточная ситуация перехода не вызыпает измене­
IНH[ -маркировки. Ситуации переХQДОВ можно струI{Ту'Р'И­
I IO Ш1ТЬ, поставив им в соответствие некоторые двоич,ные 
tш()оры. При возбуждении вершины типа, изображенного 
tЩ рис. 2.10, б (2.10, в ) ,  осуществляется изменение зна­
tlll llПЯ некоторой компоненты ,ситу.ации из О в 1 (из 1 
11 О) . При завершении перехода маРКИРОDка изменяется 
1 1 1 1  исанным выте способом. Определение 2.1 9. Сuг1ШЛЬ1/;ЫЖ графом будем назы­
ЩI I' lo предметную интерпретацию маРRированного графа 
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такую, что его вершины помечены обозначениями пере-
+ -ХОДОВ видов Sj - Sj, ан , ан , а  смена маркировок IlОДЧИНЯ-

етсн описапным выпш пршзилам . 

Таким 'образом , сигнальный граф позволяет сокраТИТJ. 
описание пекоторого класса АП : полное ,описашш перс­
хода можно ,зз}{енить един-етвенным переходом от ини­

циатора к результанту. Rлассификация ,сигнальных гра­
фов соответствует принятой для маркированных графов. 
Примеры использования сигнальных графов для заданил 
поведения схем и устройств мол-шо найти ниже. 

§ 2.4. Модеш) Маллера 

Рассмотрим АП, обладающий следующими особшшо­
стями. 

1 . Ситуации из S структурированы: ,представлены n 
ПIJДе паборо

.
н (а1, • . .  , аn) значении ДВОИЧНЫХ перемен­

Н Ы Х  Zi, 1 :::::;; � :::::;; n. 
2. Отношенио F изображает,ся орграфом, вершины I{O­

торого соответствуют ситуациям, и если SiFSj, т,о вершины 
,<;. и S] соединены 'Дугой, паправленной ;ИЗ Si в Sj, причем 
сели n Si компонента Zh = ai а в Sз' Z .. = а·  и a , :=F а · а , ,, 1 t 31 " 
а, Е {О, 1} ,  то в на.боре Si значение ai компоненты Zk 
помечается звездочкой. Rомпоне,нты, значения которых 
помечены звез�очкой, называются возбужденными, ос­
тальные - устоичивыми. 

3. Инициаторы и результанты назначаются в соответ­
ствии с определением 2.2. 

Определение 2.20. Модельную и предметную интер­
претации а-еинхронного процесса, удовлетворяющие усло­
виям 1-3, будем называть диаграммой переходов. 

Определение 2.21 .  Ситуацию Si )l;иаграммы переходоп 
БУ)l;€М называть .1/jлнфликтноЙ, если: 

1} ?, ситуации Si существует Еомпонента Z", значешю 
иотороп помечено звездочкой; 

2) существует ситуация Sj такал, что siFsj, значения 
компоненты Z" в Si И S] совпадают и в ситуации Sj зна­
чепие компоненты Z" звездочкой не помечено. 

ОпределеНllе 2.22. Диаграмму перехоДОВ БУJJ;ем назы­

вать nолумодулярnой, если она не содержит
' 

ЕОНфликт­
ПЫХ ситуаций. 

Заметим, что определение 2 21 .. . аналогично условию 
определения 2.15 устойчивости сети Петри. 

§ 2.�. МОДЕЛЬ МАЛЛЕРА 43 
Пример 2.8. Диаграмма переходов, соответствующая нен:ото" 

рому аВТОНОМНОМУ АП, представленная на рис. ,2.11, а, не coдe�­
,I\ИТ Iюнфшштны1x переходов И поэтому являетс}] полумодулярнои. 

а 

6 

Риrс. 2 . .11. ПрИ?lер диаграммы переХ'одов (а) II ее изображения в 
виде сигнального графа (6) 

Заметим, кстати, что в данном случае диаграмма переходов может 

быть изображена в виде сигнальногО графа рис. 2.11, 6. 

Определение 2.23. Диаграмму переходов будем назы­

вать управляемой . если она соответствует управляемому 

асинхронному процессу . 
Подкласеами управляемых диаграмм переходов явля-

ются полумодулярные, дистрибутивные и nоследователь­

nые диаграммы, обозначаемые ниже через и, D и К со­

ответственно. :Класс управляемых диаграмм переходоn 

обозначим чере!з w. 
Определение полум:одулярных диаграмм переходов 

uыло толЫШ что дано, однако можно предложить другое 

определение, поясняющее причину использования попя­

тия <ШОЛУМОдУлярныи». Для этого пул-шо ввести термип 

ку.:мулятивuое состояние, под RОIl'ОРЫМ понимаетСя вектор, 

i-я компоне,нта I'ШТОРОГО представляет число изМенений 

апачеJIlИЯ Еомпоненты Zi на траектории, ведущей от не­

иоторого 'Исходного -состояния. Rумулятивные состояния 

M()I'yT быть частичП() упорядочены, что позволяет ,задаТI .. 

названные выше подклассы диаграмм -следующим об-
разом. 
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Определение 2.24. П олу.модУЛЯРНЫJltи и (дист рuб YTuв� 
ными п, последовательными К) диагра.м:мами переходов назовем такие n1 

-
v 

...... иаграммы, множество кумулятивных со-стоянии иоторых образует IIОЛУМОДУЛЛРНУЮ (дистрибу­тивную, полностью упорядоченную) структуру. 
Имеет место К с D с и с W. 
Определение 2.25. Моделыо Ма-ллера асинхронного 

llроцесса будем назьшать систему булевых уравнений 
Zi = !i (Zl, . . •  , Zi, . • •  , Zn) ,  i = 1, 2, . . .  , n. 

В !Некоторых случаях :модель М1аллера Дополняют YI{a­
занием исходных -значений lIIеременных Zl , • • •  , Zn. Если 
модель соответствует неавтономному АП, то эти исход­
ные значения 'Соответствуют инициатора.м АП. у стано�'И.м соотве:ствие_ :между диаграммой переходов и системои уравнении. Для нахождения последних мож­
но воспользоваться таблицеJI истинности, составленной в 
соответствии со следующими правилами: 

1 )  в левой части т:а-блицы выписываются все возмож­
пью наборы переменных диаграммы (на.пример, в поряд­
ке возрастания их десятичных эквивалентов) ;  в тех на­
борах, которые имеются в диаграмме переходов, вонбуж­
денные переменные помечаются звездочками' 

2) в правой части таблицы ПРОТlив I{ажdого имеюще­
гася в ди.аграмме iнабора записывается набор, в ЕОТОРОМ 
все псременные, не помеченные звеЗДОЧRами, сuхраняют 
свои значения, а помеченные принимают противопо­
ложные; 

3)  не пстречающиеся в диаграмме переходов наборы 
в правой части таблицы могут 'быть доопределены про­
изволыно. 

�истему уравнений М
u
ОЖIIО пuлучить из таблицы пу­

тем исполь-зования любои И3 известных процедур мини­мизации -булевых фУIШЦИЙ. 
ПРИl\IC}) 2.8 (продолжелие) . По приведенной па рис. 2.1 1 ,  �l 

Т а U JI и ц а 2 .1  
'1 Х2 Ха I Х 1  Z2 'з Х1 Х2 'з I ,( Х 2  ZЗ 

(1 0 *  () *  n 1 1 О О '"  1. О 1 1 1 '" О О О О (1 1 () 1 * L 1 1 (1 О 1 0 *  о 1 1 0 *  1 1. 1. 1. 1 1. 1. * U 1 4 1  О 1. 1 * 1. * 1 ( 1  () 

§ 2.5. ПАРАJЩЕЛЫIЬШ АСИНХРОНI-IЫЕ БлоН-СХЕ.I'IIЫ 4� 
1, .-tШ'}JaI\lме нсреХОДfШ :мuншu получить табд. 2. 1, IiOTOpoii соотвст­("t'JJYCT слеДУIОЩШl систе1Щ уравнениii: 

Z l = Z2ZЗ V (Z2 V ZЗ) ZI, Z2 = Zl,  Zз = Zl. 

Моделт, МаЛJJ(�ра позволяет -ОlIисьшаТf. ЛП пссы,ш подробно, 
1\ '.'очностыо до собственных фунн:циil элементов соответствующей 
('хемы. 

ОIlJJeделение 2.26. В модели Маллера ВЮi'fОр а = 

1:::::: at, . . " <Хn, ai Е {О, Н значений всех переменных 
Zl, • • •  , Zn называется состоянием схемы. Будем говорить, 
что nеременная Zi вовбуждена в состоянии а, ес.ТIИ ai � 
+ fi (а) , и устойчива н ПРОТИJЛJОl\'I случае. 

Будом считать, что каждая переменпал модели Мал­
JICpa -соотпетствует выходу элемента моделируемой схе­
мы и элемент работает следующим образом. Будучи 
НОЗ1бужден, элемент через некоторое время в результате 

срабатываnия переходит в устойчивое -состояние, изменив 
:шачение выхода. Если же в возбужденном состоянии на­
бо,р значени:й на его входах изменится так, что условия 
нозбуждения будут сняты, то элемент оказывается :п 
устойчивом состоянии, но изменяя значения выхода 
(не срабатывая) . 

И3 СОСТОННИЯ а модель может перейти по всякое со-
стояние �, Еоторое отличартся от а толыю значениями 
наRИХ-ЛIllбо переменных, .nозБУЖДШ1iПЫХ в а. При этом 
говорят. что а непосредственно предшествует состоянию 
�. а � неnосредствен.JЮ следует за а (непосредственно 
)10СТИЖИМО 'Из а) . Отношение непосредственноl'О следо­
наiНИЯ в модели Маллера далее будет обозначаться через 
r:x -+ �. Если а -+ � и а отличается от В ТОЛЬRО значеНИЮI 
переменной Zi (а и � соседпие по Zi) ' то это обозна-

1 1 
чается r:x -;-- � или а -+- �. 

- � 

§ 2.5. Паралл:еЛI.ные аСIШХРОIПIые блок-схеl\IЫ 

По сравнению с ШИРОRО используемыми граф-схемами 
алгоритмов граф-схемы, задающие асинхронные процес­
сы, должны обладать дополнительными средстпами. ото­
бр.юнающими параллелыюсть и асинхронность протека­
пия отл:ельпых частой процесса. Введем попятие nарал­

лельпои асш-tхронной блоr;,-схеJl.tы (ПАБС) . 
ПА ЯС - :lTO такие l'раф-схемы алгоритмов, которые 

I\ЮГУТ nblTJ, предстаплены n виде орграфа с пятью типа­
ми вершин: оператор, условный переход, сборка, бифур-
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катор и синхро'низато'р. "у СЛо'ВНо'е / J,I3о'бражение вершин 
вместе с 'Инцидентными им дугами �риведенО, на рис. 2.12. 

Вершине типа оператор (р;ис. 2. 12, а) со'о'тветствует 
выпо'лнение о'пв-раТо'ра Ai• Верщины это'гО, типа имеют по, 
одно'й ВХО,Дно'й И о'ДНо'й выхq.r(но'Й дуге. 

Вершина типа у СЛОвuый' переход (рис. 2.12, б) имеет 
одну ВХо'дную IИ две ВЫХо'дные дуги. Направление дви­
шения 'Из ЭТо'й вершины зависит от результата про'веРRИ 

N9 Тип вершины 8 П//БС Название 8вршиНbI Соответствующий рис. фрагненm сети ПеmР/1 
Ai 

а � Оператор 0+0 
б ~ Условны{{ перехоd ~ 
8 � Сборна ~ ----
г -- < Бифурхаmор �к6 
д =:i ;.- СиНХРОНliзатор d� 

Рис. 2.12. Типы вершин паралле,льных асипХ'ронных БЛОR-{',ХОМ и 

,соответствующие им фрагменты сотой Пет'РИ 

пе�ото'рО,го п:реДИI{ата q� соответствующего вершине. Од­
Но'И

L 
выХО,Дно,и дуге соответ,ствует q = 1,  другО,й - q = 1 . 

lерез вершнны типа с60рnа (рис. 2.12, в) о'существ­
ляется переход I{ одн{)й И той ,не вершине ПАЕС иа р.аз­
личных ее вершин. Иными сло'вами, о'ни служат для гра-
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фическо'го' изображ&ния возмО,жнuсти 11е реХо'да l{ ШШ:О,­
тО,рО,му фрагменту алгоритма ИЗ различных мест. Верши­
пы ЭТо'го типа имеют д\е или 'более ВХо'дных дуг :и о'дну 
ВЫХо'дную. ПАВС до'лжна быть тако'Й, ЧТо'бы IИсключалась 
Во'змо'жность одно'временного' переХо'да в вершину типа 
сбо'рка по, двум или бо'лее дугам. ПАБС, удовлетво'ря­
ющая Э'то'му усло'вию, по, анало'гии с сетью Петри на­
зыBaeTcя беsоnас1tОЙ. 

Вершине типа бuфурnатор (рис. 2.12, г) со'ответствует 
ВЫХо'д на участок аЛГо'ритма, представимый в виде ряда 
параллельных траекто'риЙ. Вершины этогО, типа имеют 
о'дну ВХо'дную и две или бо'лее БЫХо'ДНЫХ дуг. Вифурка­
'I.'ору со'о'тветствуют о'пераТо'рные СКо'бки типа раrЬеgiп 
n язьше алго.п 68 или синхро'примитив fork, широко ис­
по'льзуемый в параллельно'м программировюиm . 

Вершине типа сиихроuизатор (рис. 2.12, д) со'о'твет­
ствует слияние двух или бо'лее параллельпых участков 
(траекто'рий) и переход -к по'следо'вательно'МУ участку. 
Синхро'низация во'змо'жна то'лькО, по'сле заверmеJIlИЯ вы­
числений на всех этих т.раекто'риях. .эти вершины имеют 
две или бо'лее ВХо'дных и о'дну ВЫХо'дную дугу. СинхрО,ни­
затору со'о'тветствует синхро'примитип типа join. 

ОбычнО, до'пускается совмещеiние не.ко'то'рых Типо'в вер­
шин, ,например 'бифуркаТо'ра и синхро'низаТо'ра. 

Наличие вершин ТИПо'в ·о'пераТо'ра и у.сло'вно'го' пере­
Хо'да преДПо'лагает наличие предметной Iинтерпретации 
о'писываемо'гО, АП. ДЛЯ МО,Дельно'й интерпретации необ­
хО,димо' ввести механизм маркиро'ВКИ ВХо'дных и ВЫХо'д­
ных дуг каждо'Й вершины то'чками, как в маркиро'ван­
но'м графе. То'гда те.кущая 'ситуация АП, изО,бражаемо'го 
ПАВС, ,будет соО,тветствО,вать ее маркиро'вке. Прео'бразо­
вание маркиро'ВНИ ПАЕС осущестпляется в ,соответствии 
со, следующими правилами: 

1 )  если то'чко'й по'мечена пхО,дная дуга о'ператора и 
услО,впогО, переХо'да, ТО, данный о'ператор или УСЛо'Пl1ыii 
перехо'д мо'жет выпо'лняться. В результате выпО,лнепия 
(реаJIlизации) ,о'пераТо'ра (или усло'вно'rо' перехода ) по­
метка с его ВХо'дНо'Й ,дуги снимается, ,а его, выходная дуга 
(о'дна из двух дут) 'пО,мечается то'чкО,й; 

2) то'чКи перехо'дят со, входных дуг сбо'РВИ, бифУРIШ­
тора и синхронизатора на ВЫХо'дные 'дуги, причем для 
появления то'чки на ВЫХо'дно'й дуге сбо'РКИ достато'чно' 
то'чки на о'ДНо'й из ее ВХо'дных дуг, 'Dинхро'низаТо'ра ­
налпчие то'чек па всех его ВХо'дных дутах, а точка па 
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]�ходнuй дуге бифуркатора llызьшzе ,  /полвление 'fочен: на 
всех его выходных дугах; 

3) появление точен на вых ных дугах вершин п 
изъятие uточеR С их входных/дуг являютея неделимой 
операциеи. 

Таким образом, течение �1I IИзображается сменой мар­
иировок на дугах ПАве,. " Очевидно, что ПАВ С может 
быть описана ,сетью ПеТI>И, составленной из фрагментов, 
сuотнетствующих лершинам ПАВС (рис. 2.12 ) ,  кото­
рая имеет ту же предметную интерпретацию, что и 
ПА ВС. 

Обычно в ПАВС выделяют одну вершину, не имс­
ющую входных дуг,- начаЛLПЫЙ оператор, и вершину, 
не имеющую выходных дуг,- оператор Еонца. Тогда ини­
циатором процесса, изображенного ПАВС, является мар­
Iшровка, при которой единственная точка имеется на вы­
ходной дуге начального оператора, а результантом - мар­
J\ировка, при которой все точки поглощены конечным 
опер�тором. Соедин:�.IВ начальный и конечный операторы 
дугои, направленнои от конечного оператора к начаш.­
ному, получим aJlTOHoMHblir АП. Примеры ПАВС чптаТСJlJ) 
найдет ниже. 

§ 2.6. Асинхронные автоматы 

Определение 2.27. Конечный (детерминированный) 
автомат - это пятерка ( У, Х, Z л б )  где У = 
= {уl' . . . , У71} - конечное множество внутренних состоя­
nии, Х = (Х1, • • • , Хn} - конечное множество exoaHbl:r. 
СUАtволов (входной алфавит) , Z = {Zl, . . •  , Zr} - конечное 
множество eblXOallblX си.мво.�ов (выходной алфавит) , л ­
функ,цuя переходов, Л :  Х Х У ---+ У (j - Функuия выходов б: Х Х  У -+ Z. 

, у , 

Одним и'з ПРИЗ'IIaКОR, по которому классифицируются 
КQнечные ,автоматы, является способ введвnия времени 
(тактов) в приведенную выше модеЛL. У асинхронного 
автомата такт формируется внешней средой, его длитель­
ность определяется nременем, в течение которого состоя­
ние входа остается ,неизменным. Более точным является 

Определение 2.28. ACUHXPOHHbMt называется такой :ко­
печный (детерминированный) автомат, :который при :каж­
дом изменении 13ходпого СИМВОла лостигает устоiiчиnого 
СОСтояния, т. е. Для и:ажлоlr пары Х Е Х, У Е У имеет ме-
сто л (;г, Л (Х, У » = Л (Х, у) . 

. 

, , 
I 

§ 2.'5, АСИНХРОННЫЕ АВТОМАТЫ 
Э'l'U ОlIредеJIепие }·Ш.шется не совсем llервым 11 СИJIУ 

того, что устойчивое СQстоЯ'ние асинхронного автома та 
ьшжет достигаться по цн:о:очке неУСТОЙЧIИ'ВЫХ, что не со­
ответствует приведенноi'I :Выше формуле. Однако в за­
дании асинхронного автомата (В таблице переходов или 
алфавите внутренних состояний) неустойчивые состояния 
не фигурируют. Они могут ПОЯВIИТЬСЯ лишь ,на этапах 
синтеза, следующих за составлеlJием задания. Расшире­
пие исходного алфавита У за счет введения пеустойчивых 
состояний видоизменяет !Исходное состояние автомата и 
делает неПРИI\ШНИМЫМ {)пределение 2.28 . В этом смысле, 
очевидно, следует различать понятия автомата и его 
реализации. 

Поскольку здесь не преследуется цель СIшль-нибудь 
подробно затронуть проблемы, связанные с этапами 
задания, абстракт.IЮГО и структурного синтеза ,асинхрон­
ных автоматов (эти проблемы можно считать достаточно 
хорошо изученными, хотя далеко не исчерпанными) ,  ОТ­
метим лишь следующее. 

При переходе от а:бстракт,ноi'I модели асинхронного 
f1втомата R его ,структурным моделям, как известно ин 
теории .автоматов, требуется определенная кон:кретиза­
ЦИЯ, связанная с заданием механизма взаимодеi'ICТВИЯ с 
внешней средой, требованиями к виду допустимых после­
Jl;оВ'ателыюстей входных символов, способами I{одирова­
пия симв{)лов из входного И выходного алфавитов и 
опутренних ,состояниi'I автомата, исключающими возмож­
ность возникновения функциональных состязаний и го­
нок, а также ос принятыми гипотезами о характере задер­
жен элементов 11 соединнтелыIхx ЛIIНН:Й. 

Интерпретация асинхронного 'автомата в терминах АП 
состоит в следующем. Ситуация - полное состояние 813-

( а а а) а а а 
томата Si = Xj ,  YII ,  Zl , где Xj , Yfl. JI Zl - �ходной сим-
пол, выходной символ и внутреннее состояние ,со()тпет-

ственпо. Заметим, что вход, выход и внутреннее состоя­
пие пе обязательно полностью совпадают с со()твеl'СТВУ­
JOщими компонентамп ситуаций aBTOMaT� нан процесса:  
п АП реализуются отображения Х Х У Х Z -+ Z и 
Х Х У Х  Z -+ У, а не л и {j из определения 2.27. ПУСТL 
xj� = (Xj, Х;) , Y� = (Yk , Y�) . Тогда входной компоненто й: 
аптомата как процесса может быть, например, Xj, rзы­
ход ной - УН, а компонепта Z, запишется п виде 
Zl = (z�l ,  X�, y;�) . ТaIШМ образом, входная и выходная 

4 Под ред. В. и. ВаршаВСRОГО 
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компоненты :могут соотвеТС'l'воваrь не всем, а ЛИШЬ 
части входов и выходов. Интерпретация инициатора 
и результанта для асинхронного автомата совпадает с 
интерпретацией их для АП общего вида. Отношение F 
задается функциями переходов и выходов, а также nра­
вилами, задающими реnО{Juцию. Последние обычно выра­
жаются фразами типа : «'Очередной входной символ мож­
по подавать только после того, нан автомат оказался 
в устойчивом состоянию> ИЛИ « Допускается смена ВХОД­
ного набора только на соседний» .  

Важно замеТ1ИТЬ, что предложенная iIЮНСТРУКЦИЯ АП 
позволяет описывать поведение асинхронв{)го автомата с 
различной степенью подрО'бности. На уровне абстрактного 
синтеза 'как нормальная, так и не нормальная таблицы 
переходов и выходов ,по суще-ству ЯВЛЯЮТ-СЯ протоколами 
ПРОСТЫХ АП. Промежуточные ситу.ации возникают на 
эта'пах кодирования ВХОДНЫХ IИ ВЫХОДНЫХ символ{)в И 
размещения внутре.нних состояний. 

§ 2.7. 3амечапия по библиографии 

Нонцепция асинхронного процесса предложена в [9] . Наибо­
лее близкие построения (тяготеющие Сlюрее R проблематпке теО­
ретичеш{Ого программирования) описаны в [48, 75, 113, 253, 259] . 

Понятие I\лассов эквивалептности, по существу, заимст;вова­
но из [120] (БОJlее подробно в гл. 5) . 

Модель, позднее названная сетями Петри, впервые бьша пред­
ложена Н. А. Петри [285] . Опа стала объеl{ТОМ глубоних и много­
еторонних иееледованJlЙ и, по сущеСТiВУ, оформплась в самосто­
ятеЛЫIOе направление. Подробный обзор ОСНОВНЫХ результатов 
теории еетей Петри выполнен в [284] , а затем в [144] ; Достоинет­
вами этих обзоров, содержащих обширную библиографию, явля� 
етея возможпоеть 03ПЮЮ:МИ1ЪСЯ с теМЮ'ИIЮЙ па неформально:м 
уровне. Ряд етатей, дающих дое'l'аточно полное предетавление о 
проблематике работ в облаети сетей Петри, сведен в [275, 29.2] . 
Значительные исследования по еетям Петри были проведены в 

США в раМlШХ программы lI/AC в l\Iаесачу.сеТСIЮМ технологиче­
ском институте [83, 224, 225, 238, 239, 243, .260, 263, 264, 269, 278, 
279, 280] , где они были связаны е развитием теории систем и тео­
рии автоматов, а таЮIШ в Бонне (ФРГ) , где они развивались в 
направлении создания более общей и абстрактной теории сетей 
Петри; более подробно они проведепы в [284] . География ЭТИХ ие­следовапий значительно р асширилась, выйдя за пределы упомя­HY'fblX центров. Обзор работ французских ученых по сетям Пет­
ри и емежным вопросам прпвсден в [.299] . Из отечественных ра­
бот еледует отметить [99, 101, 132, 164] . Н настоящему времени 
по сетям Петри опубликованы три монографии [160, 283, 295] . lVf арI<ированные графы были иеследовапы в [260] . Понятие 
сиrнального графа, введенное здесь, ОТЛlIчается от ТРaRТОВКИ, при-

§ 2.7., 'ЗАМЕЧАНИН по БИБЛIЮГРАФИИ 51 
нятой в [247] , нО п:.онцептуально ВОСХОДИТ � уже давнО предло­

женной М. А. Гавриловым таблице вплючшrии [71] . 
Модельный ПОДХОД, описанныii в § 2.4, принаДJfежит д. Е. Мал­

леру и его сотрудникам [ 199, 229, 270-273] , оп ташне ос'вещен в 
[1.20] и базируется на теории решеток [47, 81] . . 

v
. 

ПараллеJfьные асинхронные блоп--схемы в принятои здесь ре­
дан.ции описаны в [53, 56, 62, 307] и по существу представляют 
собой модификацию известного язьша граф--схем алгоритмов [45, 
46, 108] , ориентированную на адеRватное описание асинхронных 
процессов. 

• иги [7 РазличнЫМ аспы{там теории автоматов посвящены кн , 
48 50 54 71 72, 74, 78, 80, 84, 86-91, 100, 106, 108, 109, 117, 120, 
121 137 143 ' 166 169 170 173 187 208] , проблематина асипхрон­
lIЫ� a�O:М:a1;OB п�лне� BCC�O о�пеЩ�IIа 'в [5, 6, 10, 82, 107, 149, 153, 
НИ] , см. TaIНHe [105] . 

_ 

Чита телям интересующимся другими возможными модельны 
ми и предмеТН�IМИ интерпретациями асинхронных процес�ов, м

]
ож­

НО посоветовать обратиться R обзорам [76, 102, 103, 12;], 198 И 
публикациям [83, 96, 10/1, 167, 189, 224, 246, 288] . 



lil 

1I1 1: 
11 

Вы' славно nремя пропели? 
НО ЭТО ложь: .'�ГO нина}\ не проnедешь! 

И.лъя Варшавс'Хuй 

г л а в а 3. САМОСJiIНХРОНИ3ИРУЮЩJiIЕСЯ 

ИОДЫ 
3десr, будут рассмотрсны некоторые вuпрuсы н:одиро­

вания сигнало!! при построении схем, а также систем пе­
редачи информации, поведение которых инвариантно к 
временным параметрам приемнопере.дающих устройств и 
каналов СВЯ3И. В предыдущей главе па OCHU lJ e  понятия асинхроннOl'О 
процесса были рассмотрены динамичесние модели, IЮТО­

рые далее используются в нпиге для задания (описания) 
поведения асинхронных параллельно фуннционирующих 
устройств, характерных для ЭВМ и дискретных управля­
ющих систем. 

Как следует из введения, целью книги является И3ЛО­

жение одного подхода к синтезу средств аппаратной под­
держни асинхронных параллельных вычислительных про­
цессов. БаЗ0ВОЙ но нцепцией, принятой авторами, является 
нонцеl1ЦИЯ самосинхронизации, независимости поведении 
устройств от значений временных задержек, вносимых 
компонентами системы. Хотя изучаемые вопросы облада­
ют определенной спецификой, материал нниги далее из­
лагается в порядке, типичном для книг по теории авто­
матов и ее приложениям, который можно охарантеризо­
вать последовательностr,ю крупных зтапов : модель ( зада­
ние занона функционирования ) - абстрактный синте�J 
( нодирование состояний :и сигналов ) - структурный СИlI­
тез (построение реализаций в заданном элементном бази­
се)  и т. д. В рассматриваемой проблематике вопросы но­
дирования состояний ( ситуаций) и сигналов носят весь­
ма важныii харан:тер. Им и ПОСJШЩClШ треТЫI глава, прс­
теНДУЮПJ;ая па систематизацию способоп Rодированин 
пара.ллелыто псрсдющемой информации п асинхронных 
системах. 
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§ 3.1 . Предварительные ОlIределения 

Определим неноторые попятия, :которые будут нужны 
ДJlЛ дальнеiiшего изложения. 

Рассмотрим переход Si - Sh (см. определение 2.5) � 
АП, ситуации которого занодированы наборами значеНИll 
ДIЮИЧНЫХ поременных Z., . . . , Z" И3 множества Z. 

ПУСТЬ Si соответствует набор а = а • . . .  an, а Sh - набор 
Ь = Ь1 • • • Ь'1' 

Обозначим через (u (а) -кон,стuтуен,ту н,абора а, т. е. 

НОIl'ЬЮННЦИЮ llида 

а ·  ai - О Об где Zi � = Zi , если ai = 1 ,  и Zi = Zi , если ai = . разу� 
ем n-ну llида а • . . .  а" таную, что t{ О, есди аз = Ь; = О,  

,.., 1 еслИ а ·  - Ь ·  - 1 
""з = , . } - ] - , 

- , если uj =1= ь з ,  1 < j < n. 

Пусть зта n-н:а содержит k прочерков ( при k = О 
а = Ь) . Доопределим прочерки всеми возможными ком­
бинациями из нулей и единиц ( 2" способами ) .  ПоJIучен­
ное таним образом множество наборов наЗ0вем nодк,у60М 

(а, Ь )  перехода а - Ь .  Название это обязано геометриче­
ской интерпретации перехода. Поднуб перехода внлюча­
ет псе ситуации перехода, в частности наборы а и Ь. 

Вuутрен,н,шtt nодк,убом будем называть поднуб без набо­
ров а и Ь и обозначать его [а, Ь]. 

Подкубу (а, Ь) перехода а - Ь можно поставить в со-
Т! 

отпетствие терм nОllстаuт перехода (u (а, Ь) = .& �j, где 3=1 
-{Zj , eCJllI а] = О ,  

�; = Zj ,  если а] = 1 ,  

1 ,  еСли а; = - ,  1 < j < n. 

Содержателыю : R терм (конъюнкцию) Jшнстант псре­
XO}l;fi :uходлт те псреМСПIIЫС или инперсии псрс:м:еппых, 
значения которых в данном переходе неизменпы. 
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Нроме того, можно образовать n-иу вида /1 " ' In та­

ную, что { О, еСJIИ аз = 1 , 1'j = �' ссли Щ = О,  
, если aj = bj, 

bj = О,  
bj = 1 , 

1 � j < n 

и постави�ь ей в СОответствие терм вариаций перехода 
Е (а, Ь) = .& Pj , где 

}=l -{Zj , pj = Zj , 

1 ,  

если 

ссли 

если 

'Yj = O ,  

'Yj = 1 , 1'j = - ,  1 < j < n. 

Содержательно: в терм вариаций перехода входят те перемепные и инверсии переменных, I{оТорые изменяют. ея в данном переходе. Определение 3.1 .  Переход а - Ь назовем nравильны.м, ���B процессе перехода :каждая из переменных Zj, 1 :::::;; 
""'" 1 ""'" n, изменяет свое значение не более одного раза. Для любого набора t", tk "4= а, t" =1== Ь, встретившегося в правильном переходе, справедливо th Е [а, Ь]. Определение 3.2. Наборы а и Ь называются соседними 
(по Zj или Zj) ,  если для перехода а - Ь вЫполняется Е (а, Ь) = Zj ИЛИ Е (а, Ь) = Zj. Переход по соседним наборам 
будем для :крат:кости называть соседт-ш,м переходом. Определение 3.3. Наборы а и Ь назьшаются сравни­,мыми, если в терм вариаций перехода Е (а, Ь) перемен­
ные вхо�ят толь:ко без отрицания (а < Ь) или если терм 
вариации содержит Толь:ко переменные с отрицанием 
(а > Ь) . Переход по сравнимым наборам будем для Ерат­
:кости называть cpaeT-LLlМblоМ, nереходо,м. 

Обозначим через 0- ( Ь ) ( 0+ ( Ь» Множество наборов 
соседних с набором Ь, встречающихся при переходе а - Ь 
(т. е. принадлежащих [а, Ь]) и та:ких что если с Е 
Е 0- ( Ь)  (с Е 0+ ( Ь» , то с < Ь (с > Ь) .

' 
Очевидно что 

мощность ?- (Ь )  при переходе а - ub равна числу 
'
пере­:менпых, входящих в терм вариации Е (а Ь) бо u + " з  инвер-

сии, а мощность О ( Ь) при пероходе а - Ь - числу пере-
менных, входящих в Е (а, Ь) с инверсией. !JпределеПlIе 3.11. Спейсером назовем набор, сраnни­
мыи со всеми наборами из не:которого множества. 
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Если множество вадается посредством 2n наборов, то 

спейсерами являются два набора - i и е, состоящие толь­
ко нз нулей и единиц соответственно.  

Далее потребуется тан:же Определение 3.5. Функция f (z., . . .  , Zn) назьшается 
а ) иЗ0ТО1-ШОЙ (антuтонной) по nере,менной Zj, если 

f (Zj = 1 )  � f (Zj = О) (f (Zj = 1 ) � f (Zj = О» ; 
б)  изотонной (a1-lтuтоннm'i) , если она изотонна (анти­

тонна) по всем переменным Zj, 1 � j � n; 
в) ,монотонной, если она изотонна или антитонна по 

каждоii из переменных; 
г) изотонной (антитонной) по переходу а - Ь, если 

она изотонна (антитонна) по всем переменным, входя­
щим в терм Е (а, Ь)  вариаций перехода, 

Понятие « ИЗОТОНIШЯ фуш-щиш) синонимично понятию 
<шеубывающая фун:кциш>,  а (<знтитонная фуннциш> ­
« невозрастающая Фун:кцию> . Термин « монотонная фую{­
цию) здесь используется, таким образом, для обозначе­
пия Iшасса булевых фун:кций, Еоторые либо изотонны, 
либо аНТИТОIIНЫ по всем своим переменным. В литературе 
по дис:кретной математике термин «монотонная булева 
фун:кциш> обычно используется в ограничительном смыс­
ле, Iш:к функция, нзотонная по всем СВОИМ переменным. 

Попутно заметим, что если фун:кция f (z., . . . , Zn) изо­
тонна по перемеНIIОЙ Zj, то она представима в виде 1 ) 

f (Zl, . . .  , Zn ) = Zjf (Zj = 1)  V f (Zj = O) ,  

где f (Zj = c) = f (Zl" • •  , Zj-l, С, Zj+ l, " ', Zn) . 
Отсюда следует, что если f изотонна, то для любого 

сравнимого перехода а = Ь (а < Ь) выполняется На) ::::;;; 
� f (Ь) . Аналогичное представление может быть получе­

но для антитонных Фун:кциЙ:. 

ПРIll\Iер 3.1. Наборам i = 00000 (спепссру) ,и r = 10011 COOT� 
nетствует Iюнституенты единицы <u (i) = Z\Z2ZЗZ4Z5 И «() (r) = 

= ZlZ2ZЗZ4ZS, подкубу и, r) перехода i � r - терм нонстант пере­
хода «() ( i, r) = Z2ZЗ И терм вариаций перехода в и, r) = ZlZ4Z5. На­
боры i и r являются сравнимыми (i < r) , но не соседними. MHO� 
жест,во 0- (r) соседних с ,. наборо.в при переходе i - r со.ставля­
ЮТ наборы 00011, 10001 и 10010. 

Пример 3.2. Фушщия f = ZlZ2 V Z2ZЗ И30ТОIIна по. переменпоii 
Z\, антитонна по. ZЗ и не мо.но.то.нна по Z2. 

1) Здесь и далее в булевых формулах вместо. 3ПaIta Rо.нъюНl{­
ции IIflCпо.льзуетсн слитное написание c-имво.ЛQD. 
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дi.шее llСIJU.йДом Н Vllредешшию СUМUСИНХРVlIиаируlU­
щихся кодов. Это ПОнятие ШИРОRО используется ниже 
т(.пя обозпачепия илаССOJJ ИОJ�ОВЫХ си.стем, · используемых 
для НОДИрования СОСТОнпий апериодических автоматов и 
представления сигналов в асинхронных системах переда­
qи информации по параллельным Rаналам. 

Пусть задан алфавит Х, Rаждому символу S ноторого 
поставлено в COOTBeTCTB�e Подмножество символов x(s)  � 
с:: Х, :которые могут появляться после символа S . В об� 
щем случае подмножество Х (s )  может содержать все 
Символы алфавита (X(s)  = Х) , минималыIO возможное 
число симвОлов в X(S) - один. 

Пре!метом рассмотрения будет некоторая 1i,одовая си­

сте;лш Z, мощность RОТОРОЙ (число :КОДовых наборов си­
стемы) не меньше мощности алфавита Х (числа симво­
лов в �eM)�, а каждому символу ставится в Соответствие 
по Rраипен мере один УНИRальныи (не совпадающий с 
RОДОМ другого символа) RОДОВЫЙ набор. Способ RОДИРО­
вания предполагает, что при заданном S RЮRДОМУ Симво­
лу а, Появление которого возможно вслед за s (a Е x(s» 
СТaIШТся n Соответствие один RОДОВЫЙ набор а Е Z. Ta� 
1\:0 е <о Rодировалие по определению обладает слсдующимл 
СВоиствами: 

1)  множеству Символов x(s)  соответствует множество 
RОДИРующих наборов Z (s )  с:: Z той же мощности что и 

мощность x(s) ; 
, 

2)  одному символу в общем случае Соответствует не 
один, а неСНОЛЬRО I-IOДИРУЮЩИХ наборов, причем расшиф­
ров:ка набора однозначна

� 
толыш в том случае, Еогда из­

вестен набор, ПОЯВИВШИися перед расшифровываемым. 
Будем обозначать через Z (а) множество наборов 

кодовой системы Z, :которые могут ПОЯПИться вслед 
за набором а. Если набор а Rодирует символ а то 
Z (a) = Z (a) . 

' 

Определение 3.6. Перехоl1, а - Ь в IШДОВОЙ системе Z 
назовем доnустим,ым, если выполняЮтся следующие ус­
ЛOl�ия: 

1) а Е Z, Ь е Z (а) ; 
2)  a =l= b; 
3) а - Ь - правильный переход; 
4) для любого t e [a, Ь] t Ф Z (а) . 
ОП1)еде�ение 3.7. Кодовая система, в I\ОТОРОЙ I{Ю-КДЫЙ 

ВО3МОЖlIЫИ переход является допустимым, называется 
са.моси1tХРОНU3UРУlОЩllМСЯ nодо:м (ССИ) . 

I 
t 

I 
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Каи будет показано ниже, момент завершения допу­
стимого перехода а - Ь можно зафИRсировать независимо 
от времени реализации перехода по самому факту уста­
lIOВlШ его результата - набора Ь. Это свойство дало на­
звание рассматриваемым нодам - самосинхронизирую­
щиеся. Существопание ССН ДОRазьшается ниже нонст­
руктивно. 

§ 3.2. Коды с ЩJН:МЫМИ: l1ерсходами 

Рассмотрим случай, когда 
а) для Rаждого символа S n шшом виде задается мно­

жество x(s)  символов, :которые могут появиться после 

символа s ;  
2)  один и тот же СИМВОJI не  может появляться в два 

последовательных момента времени, т. е. s Ф X(s) ; 
3) Rаждому символу ставится в соответствие единст­

llенный RОДОВЫЙ набор . 
Определение 3.8. Кодовая система, удовлетворяющая 

названным выше трем условиям, называется подом с 

nрям,ым,и nерехода.ми. 

Одна из возможных l1роцедур построения та:ких кодо­

вых систем, которая далее будет предложена, базируется 

па учете следующих обстоятельств. 

1 . В соответствии с условием (4) определения 3.6 до­

нустимости перехода а - Ь для любого набора х Е Z (а) \Ь 

должна существовать I\одирующая переменная, I<оторая 

в подкубе (а, Ь ) ,  а значит на JIаборах а и Ь, принимает 

одно значение ( скажем, 1 ) ,  а на наборе х - противопо­

ложное (О) ,  т. е. переменная, про которую в теории ав­

томатов гопорят, что .она nорождае1' л-разбиенuе вида 

(3.1 )  

(НаПо::\ШШ\i, что Л-fраабиен.ием п а  lюд,множествс Sll множост­

J33 S называют совокупность подмножеств (блонов) из SlI таКlI1С, 

что их попарные пересечения пусты, а объединение всех блоков 

составляет SlI' Если для некоторого двублочного n-разбиения со­

стояниям ИЗ одного блока присваивается значение О ( 1 )  НОДИРУЮ­
щей переменной Уп, а состояниям другого блока - значение 1 (О) 

той же перемеюlOЙ, то говорят, что переменная Ylt порошдает это 

л-разбиение.) 
2. Если ПОС.ле набора а может следовать единственпый 

набор Ь, то ПОДRуб (а, Ь) может быть любым, т. е. реали­

зация перехода а - Ь не на:кладывает никаRИХ ограниче­

пиi-'r на :кодирование. 
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3. Все си Ф мволы ал авита Х должны быть закодирова" 
ны различными наборами. 3то означает что для любой 
пары символов а и R А Х ' jJ, а, 1-' Е , должна пайтись -кодuрую-
щая

. 
nереJJtенная, которая на наборах а и Ь, соответствую­

щих этим символам, принимает различные значения т е 
переменпая, порождающая n-разбиение вида 

' . . 
n = {а, ь} . (З.2) 

Приrнер 3.3. Пусть Х - {а � б } 
X(�) = {б, В}, Х( о) = {б 

-
fP} , Х(' б)

О'=.'{Q�}' fPX'( Х) (а) { } {�, о, б}, 
= {а, 8} . 

" I 8 - а ,  X(rp) = 

Результатом ЕОДирования будут пабо ы а Ь 
JШЮЩИО нодовую систему Z и: со 

р , , с, d, с, /, с{)став-
6., '8, <р. Тог а Z (а) _ { 

ответствующие символам а, �, о, 
Z(d) = {П, Z�e) = {а}, Z ri) с, {�: еТ.( Ь} = {d, е}, Z(c) = {а, П, 

Составим таблицу n ра б 
'-' 

ловию (3 1 )  Д 
- з пении, соответствующих ус-

. . ля рассматриваемого примера это первые 

Т а б л и ц а  3 1 . .  
-

�-Ч I а 11 о 6 Е ер 

1(, = {а.Ь .  с }  1. 1 U - - -

Л2 = {:z. b ,  d} 1 1 - О - -

1(:1 = {а.с, Ь }  1 О 1 - - -

п1 = {а.е, а} 1 - 1 " - -

1(5 = {a.d. Ь } 1 О - 1 - -

1(6 = {a.d, с}  1 - () 1 - -' 
1(7 = {Ь .е, (l} - 1 - U 1 -

1(8 = {b.d, ;) - 1 - 1 О -

1(9 = {ед, f} - - 1 1 - () 
1(lU = {е./, d} - - 1 о - 1 

ЛИ = {а./, ;} 1 - - - о 1 
1(1 2 = {е./, Q"}  о - - - 1 1 

ЛИ = {Ь. f} - 1 - - - () 
Л14 = {с, ; }  - - 1 - О -

12 строн. таБJI. 3 .1 .  13 ;этой таблице столбцы обозначены 
символами алфавита Х, а строки - л-разбиениями 
В клет�у таблицы записывается 1, если символ о бозна� 
чающии столбец, входит в первый блOl{ разбиен�я О ес­
т! спивол входит :во :втором блок разбиения, и про�ерк, 
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если символ не присутствует ни в одпом из блоков. 

В таблицу л-разбиений необходимо еще включить разби­

ения типа (3.2) . Одпюш из существования разбиения 

{а.Ь, с} следует, что та же переменная порождает разби­

ения {а, с} и {о, с} . Легко проверить, что в табл. 3.1 сле­

дует добавить только два разбиения типа (3 .2) - Л1З и лн,· 
Далее поиск решения задачи кодирования наборами 

минимальноii длины кода с прямыми переходами ведется 

:м етодом, основанным па ПОИСI\t' ТЮ� называемых маI\СИ-

малыlхx групп пересечепиii: . 

Определение 3.9. Два набора а = а • . . .  аn и Ь = 

= Ь1 • • •  Ьn, элементы а; и Ь; ( 1  � i � n) которых прини­

мают значения из {О, 1, -}, образуют nересеченuе, если 

lЗыполпяется одно из двух условий: 

либо ai = bi для всех i, на которых ai, Ь; Е {О, 1}, 
либо а; *' Ь; дЛЯ всех таких i. 

Будем говорить, что строка из нулей и единиц раз-

мерности, совпадающем с мощность алфавита, порожда­

ет разбиение л;, если она образует пересечение со стро-

кой лi таблицы л-разбиениЙ. 

Поскольку строки, соответствующие л-разбиения'м, 

определены не на всех позициях, одна строна из нулей и 

единиц может порождать несколькО разбиений. Доопре­

делим строки таблицы нулями и единицами всеl\Ш воз­

можными способами. В полученном множестве строк мо­

гут встретиться пары строк, образующих пересечение. 

И3 каждой такой пары в списке оставим одну строку, 

а вторую вычеркнем. Продолжим процедуру вычеркива­

ния до тех пор, пока в спиCI�е не останется строк, обра­

зующих пересечения. Позьмем IШЖДУЮ из оставпшхСЯ 

строк и сравним ее со строками таблип,Ы разбиений. За­

фиксируем, какие разбиения порождает данная стршш. 

Далее необходимо решить задачу nо-крытuя: выбрать 

минимальное чис,ло строк, Iюторые порождают псе раз-

биения. 
Для примера 3.3 описанным способом по таб.п. 3.1 построена 

табл. 3.2. В этой та.б.пице около IШЖДОЙ строки из нулей и еди­
IlИЦ выписаны номера разбиений, которые поролщает данная стро­

IШ. При поисн:е МИIIпма.ПЬ'IЮГО числа стрОЕ, порошдаюш;их Бсе раз­

биешш, можно ВОСПо.пьзоваться любым из известнЫХ метОДОВ ре­

шениЯ задачи нокрытия 1 ) .  В данном случае мипимальное число 

строк раппо 3. Это, например, строки, отмеченные в табл. 3.2 птич­

ками. Выбору этих строк соответствует следующее кодирование: 

1 )  Вопросы оценкИ вычислительной сложности задачи покры­

тия не являются предметом данной �ниги. 
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а = 1 1 1 ,  Ь 1 11 1, (' = 0 1 1, а о.....:: J I I J  е = 001 1 1 - (1 1 1 1  l e e " . . u представ б .. , . , - .. - \(I,I_AJ,l]J 1\:0'\ .. ля�т СО ои соответствующий столбец «(усеченн�й») табл 
' 

содг.;ршащеи лишь 'Г]Ш ОТМРЧРНllLJе СТJЮIПI.
· • 3.2, 

а f:I (J t\ 

1 1 О О V 1 1. () 1 
1 1 О О t 1 О 1 
1 1 О О 
1 1 О 1 
1 1 О О 
1 1 () 1 
1 1 1 О 1 1 1 О V 1 1 1 О 
1 1 1 О 
1 () 1 О V 1 О 1 1 
1 О 1 О 
1 О 1 1 
1 О 1 () 
1 () 1 1 
1 О 1 О 
1 О 1 1 
1 О О 1 
1 О О 1 
1 О /J 1 
1 (} О 1 
1 (1 О (1 
1 1 1 1 
1 О О О 
1 1 1 1 
1 О О О 1 1 1 1 

е <р 

О () 
О () 
1 О 
1 (] 
О 1 
О 1 
1 1 
1 1 
О О 
1 О 
О 1 
1 1 
О () О () 
1 О 
1 () 
О 1 
О 1 
1 1 
1 1 
О О 
1 О (} 1 
1 1 1 1 
(1 О 
1 О () 1 
О 1 
1 О 

Т :1 б л и п; н  3 2  

Л i  

1 ,  2 ,  1 2, 13 
1 , 6, 8, 10, 12. 13 
1 , 2, 7, 13, 14 '  1 ,  6 ,  10, 13, 14 
1 . 2. 9, 11 
1 , Н,  8, 11 , 14 
1 , 2, 7, 9, 14 
1 , 6 , 14 
2, 4, 12, 13, 14 
2 , 4, 7, 13 
2, 4, 10, 11 , 14 
2, 4.,  7, 10 
3, 4, 12 
3, 5, 7, 9, 12, 14 
3, 4, 8, 14 
3, 5, 9 
3, 4, 10, 11 , 1 3 
3, 5, 7, 11 , 13, 14 
3, 4, 8, 10, 13, 14 
3, 5, 13 
3 , 6 , 7, 1/J, 1'2 
5, 6, 10, 13 
5, 6, 7, 1 1 , 13 
5, {), 13, 14 
8, 9, 13, 14 
8, 9, 12,  13 14 
8, 14 

' 

8, 1 1 , 14 
9, 1 1, 13 
9, 13 

в �аl5,лючепие отметим, что для рассматриваемого ко­да лю оп возможный переход осуществляется за одну �азу - �ез фиксации промежуточпых (пустых) набороп то спонство характерно пе ДJШ всех ССН. 
. 

§ 3.3. Двухфазные IЮДЫ 
Рассматриваемые в - этом и последующих разделах ко­довые системы применяются, если множество кодируемых символов разбивается на два подмножества: S и L. В по -множество S входит один - пустой - символ, а Ч по�-

§ 3 k  ПАГАФА3IIЫЕ поды 01 
1I1110шеt',ТJЮ L - 1JCU OC'l't\JI blIbll1 (бу)\см и a:J.blBiJTI. НА ра60-

'1Л.lllи ) . Для любого л Е L  Х(л) = S =  (а} и X(a) = X\S, 
т. е .  после пустого симшша :может пuюшлться любоii 1'1 :1  
рабочих, а после любого рабочего - только пустой сим­
вол. Такое ограничение, пе являющееся ПРИНЦИJ;Iиаль­
ным для кодов С прлмыми переходами, принято из сооб­
ражений удобства интерпретации сообщений: рабочие 
символы несут информацию о передаваемых данных, в то 
время как пустой символ играет роль разделителя, паузы 
между сообщениями. Прием рабочего I{QДОВОГО набора 
инициирует активную фазу работы соответствующего 
устройства, прием разделителя (спейсера) - пассивную 
фазу (подготоВI�У устройства к приему очередного рабоче­
то набора) . Поэтому рассматриваемые далее самосинхро­
пизирующиеся коды (ССК) и называют д вухфаЮ-lЫJlШ. 

В рассматриваемых ниже трех кодовых с истемах каж­

дому СlllttВОЛУ ставится в соответствие одшt подовый на­

БОр, причем пустой символ nодuру ется спейсером, а ра­

боч ие СUJlI GОЛЫ -:- несравНU:�lblJlШ кодовы.мn na6opaJltu. 

§ 3.4. ПарафаЗllые IЮДЫ 
в зтой кодовоП: систе:м:е используются 2n + 1 !шдовых 

набора длин 2n, 2n из которых попарно несравнимы. Ра­
бочим СИМВОJIaМ алфавита Х мощности I Х! присваивают­
ся номера от О ДО I х I - 2. Двоичные предстшшепия IЮ­

меров символов затем переlШДИРУЮТСЯ n наборы пара­
фшшого п:ода так, что i-MY разряду двоичного помера 
соотиетствуют два разряда парафазного кода : Z2i-1 и Z2;' 

Если i-й разряд двоичного номера имеет значение ai, то 
n парафазном коде Z2i- 1 = ai, Z2i = ai. ПУСТОМУ символу со-
ответствует один из спейсеров. 

Пример кодировашш алфавита Х = {а, �, ,(, б, ' а} С ПУСТЫ1>I 

симв()лом (j ПрИIlОДСП n табл. З.3, символу (J COOTReTcTIIyeT 
спейсер i. 

СиМВОЛ I ;r:�n()lIqПL1Й номер I сИМВОJ1а 

а 00 г- О 

� 01 О 

'v 1/J 1 
(:) 1'1 1 
а - () 

т а б л и Ц n 3.3 

парnфа:шый }ЮД 

1 О 1 
1 1 о 
О () 1 
О 1 /J 
/J l) О 
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Теорема 3.1. Парафазный код является ca.l('ocUHXPO� 

l-f,Uзирующимся ходом, если каждый из возможных nере­
ходов nравильnыЙ. 

Доnааателъство. Нужно ПOl{азать, что наждый из возможных 
переходов в нарафазном коде является допустимым, а именно, 
что выполняются условия (1)- (4) допустимости перехода. Вы­
полнение условий (1 )  и (2) включено в определение парафазно­
го кода. -Условие (3) выполняется по условию теоремы. Посполь­
ну рабочие наборы парафазного пода попарно несравнимы то для 
любой пары набора!..... а и Ь найдется переменная, порож'дающая 
ранбиение n = (a.i, Ь),  следовательно Ь Ф. (а, i) . ТаЮIМ образом, 
условие (4) допустимости переходоn вьшолняется, и теорема до­
}{азана. 

Для парафазного кода примем аббревиатуру ПН. Нро­
ме того, дlIЯ удобетва дальпейшего изложения условимея 
следовать такому соглашению. Если переход П:К в спей­
сер или обратно осуществляется через единичный спей-
еер е, то j-й разряд П:К будем обозначать парой (Xj, ;j) ,  
если переход осуществляется через нулевой спейсер i -
парой (Xj, �j) . Очевидно, что пара (Xj, ;;j) задается на 
множестве зпаЧСIIИЙ но, 01, 1 1}, а пара (Xj, ;j) - на 
множестве но, 01,  00}.  При этом Iшмбинации 10 и 
О 1 соответствуют зва чепиям 1 и О закодированного 
пара фазным кодом разряда символа, а комбинация 11  
,либо 00 - транзитному (промежуточному) значению 
lJaзряда. 

§ 3.5. Нод с идентифlПШТОРОМ 
В этой кодовой системе используются наборы, содер­

жащие n основnых и k доnолnuтельных разрядов, k = 
= ]log2 (n + 1)[; такого рода скобками будем пользоваться 
здесь и далее IШК знаком оиругления до ближайшего 
еnерху целого. 

Основные разряды используются для кодирования рабочих сu�волов, а дополнительные - пах идеnтифuка­
тор. Пустои символ кодируется одним из спейееров (для опре�еленности в качестве спейсера nозьмем набор i из пулеи во всех, оеновных и дополнительных, разрядах) . 

Разобьем Н.одовые наборы, представленные основны­
ми разрядами, на (n + 1 )  класс так, чтобы в один класс 
(w-r.ласс) попали коды с одинаковым числом w единиц, О :::;;; w :::;;; n. Тю-шм Ж.е споеобом разобьем кодовые наборы 
(идентификаторы) ,  предетавленные дополнительными 
разрядами, на и-классы, О :::;;; v :::;;; k. 
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Для наборов, кодирующих рабочие с.имв�лы, потребу­
ем одновременното выполненил трех условии. 

1 .  Одному кодовому набору v-клас.с.а с.оответствуе1 
единственный w-клас.с. 

2. Ес.ли одному w-н:ласс.у с.оответс.твует нес.колько 
идентификаторов, то :)ТИ идентификаторы должны быть 
нес.равнимы. 

3. Если два кодовых набора с и d принадлежат раз-
ным w-клас.сам, имеют еравнимью идентификаторы и 
w (c» w (d) , то v (c) < v (d) , тде ш (с) и w (d) - чис.ла 

единиц в оеновных разрядах, а v (с) и v (d) - чис.ла 
едИ'ниц в идентификаторах наборов с и d соответ-
с.твенно. 

Нодовую с.ис.тему, удовлетворяющую перечис.ленным 
требованиям, назовем подо.М с идентифиr.атором (НИ) . 

Докажем сущес.твование НИ дЛЯ с.лучая, когда одному 
w-клас.с.у ставитс.я в с.оответствие в точнос.ти один иден-
i'ификатор. 

3а выполнением ус.ловия 2 n этом с.лучае еледить пе 
нужпо. Условие 1 вс.сгда выполнимо, так как чис.ло раз­
личных w-нлас.сов равно n + 1, а чис.ло различных иден­
тификаторов 21< ;;:;: (n + 1 )  для k = ] log2 (n + 1 )  [. 

Ус.ловие 3 может быть выполнено, например, при сле­
дующем способе назначения идентифина торов. Нласс.у с. 
ш = о, которому с.оответс.твует единс.твенныЙ код, сос.тоя-
щий из п нулей, пос.тавим в с.оответс.твие идентификатор 
с v = k. Каждому из следующих C�-l = k w-клас.с.ов с. 
w = 1, 2, . . .  , k пос.тавим в соответс.твие один из иденти­
фикаторов клас.са v = k - 1. Каждому из с.ледующих 
C�-2 w-клас.с.ов с. w = k + 1 , . . .  , k + c�-2 пос.тавим в 
с.оответствие один из идентификаторов клас.с.а v = k - 2 

и т.  д. 
Ес.ли 10g2 (n + 1)  - целое чис.ло, то Iшассу с w = n 

соответс.твует идентификатор с v = о, и вс.е IюДовые ком­
бинации в дополнительных разрядах оназываютс.я заня­
тыми. В противном с.лучае кодирование заканчиваетс.я 
идеНТИфИIl.атором с. v > О и оетаютс.я незанятые иценти­
фин:аторы. Тогда одному w-класс.у можно назначить пе­
с.колько идентификаторов, и ОIшзьшаетс.я, что RИ можно 
ис.пользовать для кодирования более чем 2n символов. 

Теорема 3.2. Нод с идеnтификаторо",t является само­
сиnхроnuзирующимся KOBO",t, если -ка;ждий и3 вQ3МОЖnQ�Х 
переходов nfавиЛЬn�fаl 
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,1fJТ�аз(/,тсльство. На:к :и в тсореме 3.1 необходимо ПОRазать �TO ДJШ КИ выпошшется УС.повие (4) Допу�тимости переходов. Дo� 
],азательство проводится от противного. Допустим, что в ни су­
ществует рабочий набор с, ноторый принаД.пежит ПОJJJ�убу (i а) 
lIсрехода i-d. 

' 

Рассмотрим следующие с.пучаи. 
1. ш (с) > ш (d) или и (с ) > v (d) . Очевидно что в этом с лу­:J,?e с Ф (i, .а) ,  T�I{ НЮ{ в .пюбоЙ части П12.0межут�чного набора Д�Jl­,ыю быть не больше едиIl'НЦ. чеllI в этои же части рабочего набо­

ра, п I\ОТОРОМУ осущеСТБляетсн переход. 
2. w (с)  � ш (d) ,  v (с ) < v ((7) . Этот случай может иметь место 110 условию 3, только ес.ilИ ипдентиФИIШТОРЫ наборов с :и d не­

сравнимы, а значит, несравнимы н аборы с и d. Следоватешдю, 
набор с не можст быть ПРОl\iСЖУТОЧНЫМ при переходе i-d. 

3. ш (�) = ш (d) . и (с) = v (d) . В ЭТОМ ,с.пучае Jlибо с = а, а З11<\ 
чит С Ф [l, d] , JШОО С 9'= d, и ;шачеIlИП в основных разрпдах с 11 
(Т прш-шдлежат одному W-ШJ ассу. Наборы из о.п;пого w-иласса не­
сравнимы, и по::пому с Ф и, d) . i. ш (с) < w {d) , и (с) = и (а) . В ЭТОМ с.пучас зпачепия в ДО 
П�ЛIппельных разрндах с и d раз.ПИЧНЫ по условию 2 и прина)l­
.пежат одному v-<н.пассу, а наборы из одного V-Iшасса несравнимы 
По�IТОМУ с Ф (i, d) . 

. 

ПUСIЮJfЫ{У других случаев нет, принято с допущение всегда 
ЩНfподит I{ противоречию. Теорсма донаЗ3lна. ПРIfl�Jер 3.4.. Рассмо'трим Вi1·РИi1ПТ н:и для случая n = 8 k = ] ] og2 (8 + 1) [ = 4. НИ в данном случае содершит 12 разрядOJ� 
;r:" - X 12; � I - Х8 - ОСПОВlIые раЗРНJ\Ы, Xg - X 1 2  - ДОПОJIнитеЛЫIЫС. !:аришrт Н.И , УДО.�JJ ет.воршшЦ'пЙ уе.rЮНIШl\l 1 -:3, пред-ста,влен в девн­] и стрorшх JJеDОИ 'IaСТИ табл. 3.4. ]3 певом столбце i)ТОЙ табшщы 

т а r; л и Ц 11 3.4 

w I Х. ХН X I I  Х . .  I w I ХО ХН} Xl l X1 2 

О 1 1 1 1 1 1 1 1 О 1 О 1 1 1 2 О 1 1 О 2 1 () 1 1 3 1 О 1 О 3 О О 1 1 4. О О 1 О 4 1 1 () 1 5 1 1 О (1 5 О 1 О 1 6 () 1 (J О 6 1 О О 1 7 1 О (J О 7 () О О -1 8 u О о о 
НОРСЧИСJlены различные ш-:классы, а в четырех оставшихся - зп;'\.­
чения соответствующих идептиФИIШТОРОВ. Эти Девять СТРОН: ПОЗI3О" ШlIOТ зшюдировать 28 = 256 рабочих символов, ноторые n ОСIЮD­IlЫХ разрядах llредсташteНЫ в IIОЗИЦИШПЮМ двоичном lШДС. 

ПОСН:ОЛLНУ log2 (n + 1 )  R данном случае не являетсн 
цепым LIИСJЮМ, не псе значения идентификаторов заняты 
(заняты 9 И3 16) . Использование остальных семи иден-

§ 3.5. КОД С ИДЕНТИФИRАТОРОМ 65 
1'ификаторов дает ВОЗМОiЮЮСТЬ увеличить число возмож­
ных рабочих наборов КИ. Однако добавочные наборы в 
основных разрядах представлены уже не в позиционном 
двоичном коде {) . 

При построении I{И ВОЗIIИIШЮТ две задачи. Первая ­
IIайти вариант :кодирования, гарантирующий получение 
максимального числа добавочных кодовых наборов. Вто­
рая - найти кодирование, обеспечивающее (в ущерб ин­
формационной емкости) простоту преобразования доба­
}ючных кодовых наборов КИ в ПОЗИЦИОПIIЫЙ двоичный 
IЮД, если такое преобразование необходимо. 

Для решения первой задачи существует достаточно 
простой алгоритм н.одирования, однаIЮ рассматриваться 
он не будет, поскольку приводит I{ слишком сложной 
функции деIюдирования. Для 12-разрядпого КИ макси­
малыюе число добавочных наборов равно 462, а общее 

Т а  б л и ц  а 3.5 

w Х, Х10 «11 Х12 w ХН Х10 ХН Х12 

(J 1 1 1 1 3 1 1 t О 
1 О 1 1 1 4 1 О 1 О 
2 1 О 1 1 4 1 () (J 1 
3 1 1 О 1 4 О 1 1 О 
4 1 1 О О 4 О 1 О 1 
5 О О 1 О 4 О О 1 1 
6 О 1 О О 5 О О О 1 
7 1 О О О 
8 О О О О 

число рабочих наборов - 256 + 462 = 718. Соответствую­
щий вариант :кодирования представлен в табл. 3.5, в ко­
торой девять строк левой части соответствуют обязатель­
ным наборам, а семь строи. правой части - добавочным� 

Вариант кодирования с простой арифметичес:кой фун:кцией 
прсобразования в ПОЗИЦИОННЫЙ ДВОИЧНЫЙ код иллюстрируется 
таб.п. 3.4, в семи НИЖНИХ стро:ках :КОТОРОЙ представлены добавоч­
ные наборы (их 254) . Всего в ЭТОЙ таблице содержится 510 рабо­
чих наборов НИ. ДЛЯ представления 510 двоичных чисел с деся­
тичными энвива.пентами от О до 509 требуется 9 разрядов позици­
онного :кода аl - ag. Преобразование этоrо :кода в наборы RИ ОСУ­
ществляется с.педующИМ образом: 

'1 
I 1) ПО8UЦUОllUЫМ называют двоичный нод С ес..rе(',твеппым рас-
преДелением весов раз:рядов: 20, 2\ • • .  , 2n-\ J1Ae n - число раз­
рядов. 

5 Под ред. В, И. ВарmаВСlюrо 
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Д.пя чисел от О до 255, для RОТОРЫХ ag = О, ;i = ai, 1 � i �:: 
Dдент.ифИ'каторы соответствуют 9 верхним строкам табл. 3.4 ( 

зате.пьные наборы) ; -
_ 1 значения Tl - Тз 

д.пя чисе.П от 256 до 5и9, для ноторых ag - , 

равпы значениям соответствующих разрядов числа 

N = a12° + а221 + . . .  + ав27 + 1, 
трон:ам табл. 3.4 а идеНТ�IфИRаторы соответст'вуют семи нижним с 

(добавочные наборы) .  u 

Обратное прсобразование наборов R'И в позпционныи двоич­

вый IЮД очевидпо. 

§ 3.6. Оптимальный равповеСIIЫЙ I'ЮД 
В этом разделе будет рассмотрен еще один саМОСИII­

хронизирующийся н.од, обладающий, IШн. будет пон.азано 

нише, наименьшей избыточностью среди всех ССIС, 

Рав1l0веСllЫ.МU называются Iшдовые системы, в I\.QTO-
рых для Iшдировапия рабочих символов используются па­

боры, содержащие фИl{сироnаппое число единиц (вес) . 
Из множества s-разрядпых двоичных наборов :можно 

выделить ман.симум t;Z наборов, IШШДЫЙ из н.оторых со­

держит k единиц, О :::::;; те � S. Пусть требуется зан.одиро­

вать N различных рабочих символов. Тогда длина s н.о­

дового слова, необходимая для их Iшдирования равновес­

ным IЮДОМ С фин.сированным весом l�, долшпа быть та­

н.оЙ, чтобы ." h· - -, 
Cs � N. 

С]В!2[ с[В/2] Напомним, что 8 = 8 • 

- пользовать обозначение 

C�/2 = сlВ'2[ = С!Б/�� . 
Отметим, что при фин.сированном s 

r>S/2 Ch "'8 = шах 8 ,  k 

п о;)тому будем ис-

(3.3) 

Выберем для кодирования N символов тан.ую длину т 
н.одового набора, чтобы выIIлнялисьь неравенства 

C(m-l)/2 < N ----- сm/2 m-l � т • (3.4) 

Равновесный н.од с весом k = m/2, где т удовлетворл-
(3 z. )  назовем ОnТUJltальн,ым, равн,овеСllЫ.М r.QBOJ1l 

ет . 1  , 
(ОРН) . 

I 
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'!'J СОО11ве'I1СТВИИ с (3.4) для N = 28 = 256 (представ.пение бай­ти ипформзции) требуется ОРК с тn = 11, в котором Кодовые на­

боры содержат 5 (или 6) единиц, ПОСКо.ПЬRУ 

C�l = 4(;2 > 256 > C�O = 252. 

Таким ОРК можно 1{одировать от 253 до 462 рабочlI.."\': симво­
лов. Своим пазвanием ОРИ обязан следующей TeOpe1'.:Ie. 

Теорема 3.3. Оптимальный равновесн,ый ход имеет 
.минимальную длину по все:м ходовым системам, uсnоль­
аующим для ходирования рабочих символов несравн,имые 
м,ежду собой н,аборы. 

Допааате'nЬСТ60. 1. Для равновесных Кодов справедливость те­
оремы следует из (3.3) . .2. Рассмотрим случай нераВIIовесных кодов, т. е. l\шожество 
JЮДОВЫХ наборов, содержащих раз.пичное число единиц. Пусть в 
I(ачестве кодовых используются х наборов с весом [m/2] _ р, u < р � [m/2] . Обозначим u = [m/2] , v = ] m/2[. Каждый из 
\Этих наборов имеет v + р соседних наборов с весом u - р + 1 (бу­
дем Говорить: иМеет v + р связей с наборами весом u - р + 1) ; 
х наборов с весом и - р имеют х (v  + р) таких связей. С Другой Стороны, н:аЖД�IЙ из наборов с весом u - р + 1 имеет и - р + 1 
соседних наборов с весом и - р, а у Пцборов с весом u - р + 1 
имеют у (u - р + 1) ОВЯЗей с наборами весом u - р ;  х наборов 
с весом u - р связаны не менее чем с х* наборами весом и � р + 
+ 1, ПРПЧеl\i х* опредслпстсп из СООТНОШСЛIIЯ 

ОТI�уда х (и  + р) = х* (и - р + 1 ) ,  

Принимая во Dlшмапио, что v � и, Д.JIЯ ДОПУСТИl\lЫХ значений р х * > х. Это означает, что вместо х паборов с весом u _ р мож­JIO ИСПользовать в l(ачестnе НОДовых бо.пьшее ЧИсло х* наборов с IICCOM u - Р + 1. Поско.пы�у выесто х 'набороn с lIeCOl\r. u _ р l\Юж-110 использовать в Rачестве КОдовых х* > х наборов с весом l./, - р + 1, а вместо них х ** > х* па боров с весом u - р + 2 и '1'. Д., ТО очевидно, что наибольшее llИСЛо IЮДОВЫХ наборов полу­
ЧИТСЯ, если их вес ра,вен [m/2] . 

ПУСТЬ
, 
теперь в н:ачестве КОДО

"
ВЫХ J�СПОЛЬЗУЮТся х наборов с 

НГСОl\I ] m/2[ + р, о � р � ] m/2 [. Ъ.аждьш нз этих паборов имеет 
" + р соседних наборо! с весом v + р + 1, х наборов с весом v + р 
11меют х (и + р) связеи С наборами весом v + р - 1. С другой сто­
IЮНЫ, У наборов с весом v + р - 1  имеют у (и - р + 1) с:вязей с 
1 I 11бора1l1И весом v + р. Таким образом, х паборов с IЮСОМ v + р ШlНзаны не l\reHee чем с х* наборами весом v + р - 1, причем х* fIIIреде.пя:ется: из СООтНошения 

VТItуда 

' .. 

х (v + р) = х* (и - р + 1),  

х * = х  + 1 ' и - р 
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ПО'скО'льку v � и, для дО'пустимых значений Р х* > Х. 
ИЗ последнегО' неравенства также следует вывО'д, ЧТО' ЧИСЛО' 

кО'дО'вых наБО'рО'в будет наиБО'льшим, если в-се О'ни будут с весО'м 

] m/2 [. ПО'СНО'ЛЬКУ дЛЯ четных т ] m/2 [ = [m/.2] = m/2, для ЭтО'ГО' 

случая минимальным является равнО'веснО'е кО'дирО'вание с 

k = m/2. 
Для нече'l1НЫХ т нера'ВIIО'веснО'е кО'дирование имеет местО' и в 

случае, когда сО'вместпО' испО'льзуются наБО'ры с весО'м и И и. Од­

накО' из ПО'Дсчета числа связей между наБО'рами следует, ЧТО' вме­
стО' х наБО'рО'в с весО'М и мО'mнО' испО'льзО'вать не меньшее ЧИСЛО' 

наБО'ров с весО'м v, и наоБО'рО'т. ПО'этО'му равновеснО'е кО'дирО'вание, 

ногда используются наБО'ры лиБО' с весО'м и, лиБО' с весО'м v, по 

нрайней мере не хуже случая неравнО'веснО'гО' КОДирО'вания набо­

рами веСО'м и И v. ТеО'рема дО'казана. 

Теорема 3.4. Рав1l0весuый код (в ТО.М числе ОРИ) яв­

ляется СUJJtDСИnХРОllU8ИРУlОЩU:МСЯ подом, если каждый из 

вО8МОЖllЫХ переходов nравилыlй.. 
. 

Справедливость теоремы следует из несравни:мости 

любой пары рабочих наборов равновесного кода. 

§ 3.7. Об избыточности кодов 
Сравним избыто'LШОСТИ парафазного иода (ПН) ,  НИ и 

ОРК дЛЯ случая, когда система передачи информации 

ориентирована на передачу любого позиционного двоич­

lIOro :кода длины n. Пусть для этого требуются самосин­

хронизирующиеся коды длин t (для ПН) , q (для КИ) и 

r (для ОРК) . 
Известно, что U8БЫТОЧ1l0СТЬ r.одовоЙ системЫ оценива-

ется по формуле 
1O'g2N о 

R = 1 - 1 N '  og2 
где No - число наборов, используемых в кодовой системе, 

N - общее число ВО3МОiIШЫХ наборов. 

ДЛЯ ПК t = 2n, 
lO'g2 2n Rпн = 1 - -
lO'g 22П 2 

2n - n  
2n = 0 ,5. 

Значения t и RПR дЛЯ 2 � n � 16 приведены в столб­

цах 2 и 3 табл. 3.6. 
Для НИ g = n + ]log2 (n + 1) [, 

] lO'gg (n + 1) [ � 

n + ] log2 (n -}- 1) [ 
q - n 

q 
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Значения q и Rни для 2 � n � 16 приведены в столб­

цах 4 и 5 табл. 3.6. 
Из (3 .4) следует, что длина r при 

ОРН 
использовании 

для фиисированного n должна удовлетворять 

n I t 

1 I 2 

2 4 
3 6 4 8 5 10 5 12 
7 14 
8 16 
9 18 

10 20 
11  22 
12 24 
13 26 
14 28 
1 5  30 ! 

16  32 

нераnенству 

или 

Т а б л и ц а  3 6 . 

I RПR q I Rии: I r I RePR 

I з I 4 I 5 I 6 I 7 

4 0,500 4 0.500 
5 0,400 5 0,400 
7 0,429 5 0,333 
8 0,375 7 0,286 
9 0,333 8 0,250 

10 0,300 10 0,300 
12 0,333 11 

0,5 
0,273 

13 0,308 12 0,250 
14 
15 

0,285 13 0,231 
0,267 14 0,214 

16 0,250 15 0,200 
17  0,235 16 0 ,188 
18 0,222 17 0,176 
19 0,21 1 18 0,167 
21 0,238 19 0,158 

log2 C���1)/2 < n < log2 C�/2. (3.5) 
Для 2 � n � 16 значения r, удовлетворяющие 

ству (3.5 ) , указаны в столбце 6 табл. 3.6. 
неравен-

Очевидно, что дЛЯ ОРК 
Ворн = 1 - IO'g2 2n _ �  

IO'g2 2T r (3.6) 

7
Соответстпующие значения RoPl\ приведены в столб­

це табл. 3.6. 
Для болыIшx n при приближепных вычислениях мож­

но ВОСПОЛЫlOваться формулой СТИРЛИIIга r' = 'V2лrТ+О•5е-r 
отнуда 

" 

c(T-l)/З Т! V T-l = 2 2л (r - 1) ,  
СТ/2 2T+l/ 'Г-2 (3.7) 

,. = у ЛГ. 
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Из (3.6) с учетом (3.5) получаем 

log2 11231 (г - 1) 
R 

log2 1I231r - 1 
r < ОРН <. r . 

Подстаповка (3 .7) в (3.5) дает 

r - logz 1'231 (r - 1 )  < n :::;;; r - lоg21'2лг - 1. (3.8) 

Из табл. 3.6 видно, что для 2 :::;;; n :::;;; 16 r :::;;; q � t (при­
чем r = q = t только при n = 2, а r = q также при n = 
= 3, 7) и ROPR :::;;; Rни :::;;; Rпи . . 

Из теоремы 3.3 следует, что r :::;;; q, RopR :::;;; Rни )1;ЛЯ 
любых n. Неравенства (3.8) задают зависимость r от n 
неявпо. Из табл. 3.6 видно, что для 2 :::;;; n � 16 

r :::;;; n + [logz n], 

Таким обраЗ0М, <<Дополнительпая платю) за ИСПОЛЬ30-
вание CCI{ дЛЯ представления наборов длины n не пре­
восходит (в случае OPI{) 10g2 n. 

§ 3.8. Коды в изменениях 

Недостатком IЮДОВЫХ систем ПК, I{И и ОРК являет­
ся то, что появление рабочих наборов перемежается по­
явлением спенсера. В случае использования ССК дЛЯ пе­
редачи информации по каналам связи, где задержки в 
лин:цях значительны, желательно исключить передачу :на­
боров, соответствующих пустым символам. Иснлючение 
пустого символа оназывается возмш-кным, если использо­
вать передачу наборов в UЗ,J,tеnеnuях. В этом случае в 
Iшчестве носителя информации используются не сами 
значения сигналов, а их изменения. Этот прием часто 
применяют при последовательной передаче информации 
по каналу СВЯ3И. Отсутствие (наличие) изменения зна­
чения сигпала в IШIшле интерпретируется идк передача 
бита информации со зна чением О ( 1 ) . 

Предлагается применить эту идею для параллеЛЬJlоii 
передачи данных по группе шин, причем при переходе 
от одного набора н другому допуснается независимое из­
менение значений СИГlIaJIOВ па шинах. Рассмотрим пере­
дачу в изменениях s-разрядного нодового набора по S 
шипам. Пусть в некоторый момент времени на шинах 
1 - s установлен набор а1 = ан . . . ав! и требуется пере­
дать рабочий набор r = r1 . "  Тв. Тогда в следующий мо­
мент времени на шинах устанавливается набор az = 

• 
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= а12 • • •  asz таной, что ai2 = ан ЕВ rl, 1 � i � S, где ЕВ - знаR 
суммирования по модулю два. Восстановление IЮДОВОГО 
набора r в приемнИIШ, RОТОРЫЙ содержит специальный 
блок, фигурирующий далее под названием преобразовате­
ля приемника, осуществляется по формуле ri = ан ЕВ ai2, 1 � i � s, из которой следует, что приеМНИI{ должен пом­
нить предыдущий набор а1' После восстановления кодо­
вого набора r на выходах прсобраЗ0вателя приемнИIШ, 
обозначенных через Yi, 1 :::;;; i < S, Yi = r2 .  Использовав его 
и подготавливаясь к приему очередного набора, прием­
НИI{ осуществляет n своей памяти замену набора а1 на­
бором а2, после ноторой на выходах Yi устанавливается 
спенсер (снажем, е ) . Таним образом, любой переход 
ah - а, на выходных шинах источника обусловливает по­
следовательность двух подпереходов е - r - е (двухфаз­
ную дисциплину со спейсером) на выходах Yi преобра-
зователя приемни:ка. 

Сделаем два замечапия. 
1. В начестве рабочих наборов r, преобразуемых в на­

. боры Iюда в изменениях, можно использовать рабочие 
наборы ПК, КИ или ОРК. 

2. Одному подлежащему передаче набору r (который 
можно рассматривать HaI{ рабочий символ) соответствует 
множество наборов кода n измешшиях, поэтому для вос­
становления рабочего символа необходимо помнить пре­
дыдущий принятый набор. 

3. Вообще говоря, коды в изменениях не являются 
CCI{. Однако они могут быть приведены н ССК посред­
ством увеличения длины кодовых наборов (включония в 
число кодирующих переменных, соответствующих памя­
ти) . Имонно это И позволяет использовать IЮДЫ в изме­
нениях для построения апериодичеCIШХ схем. 

Центральным в этой главе является понятие самосин­
хронизирующегося кода (CCI{) - определение 3.7 . Вооб­
ще говоря, при передаче информации в процессе смены 
одного I-ЮДОВОГО набора другим (перехода) возможные 
изменения значений нескольних кодовых переменных 
происходят с разной скоростью. Из всех I{QДОВЫХ систем 
только ССК позволяют распознавать факт завершения 
перехода беЗ0тносительно к его длительности. Таким об­
разом, только ССК дают возможность организовывать не 
зависящиii от временных параметров процесс переработ­
ни и передачи информации. В частности, в последующих 
rnapaJ(. 4, 5, 7 ССК раЗЛJiЧI-IОГQ TJiP:a (коды с ПРЯl4ЫМQ 
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переходами, парафазные IЮДЫ, IЮДЫ С идентификаторами, 
оптимальные равновесные коды) используются для IЮДИ'" 
рования сигналов в апериодичеСRИХ схемах и интер ... 
феЙсах. 

§ 3.9. 3аМС(laНИЛ по бибшюграфЮI 
На возможность испо.пьзовавия равновесных кодов при по­

строении схем с неограниченпыми задеРjШШМИ 
"
впервые указано, 

по-видимому, в [195] . Н сожа.пению, авторы этон работы не дога­
дались, что простейшим подклассом этих IЮДОВ, удобным для ре­
н.пизации, являются парафазные IЮДЫ. ПарафаЗ1ньre представле­
пия впервые исследО'вались в [193] и использовались в [5] , а

, 
таl{­

же в [173} , где соответствующие коды назывались автосинхрон­
ны-ми. Похожие I{одовые системы применя.пись в работах по- тех­
нической диагностИIШ (см. гл. 10) . Ноды с идентифИI<аторами на­
зывают также кодами Бергера [200} . 

Результат теоремы 3.3, а точнее - факт, что максимальное чи­
сло пар несравнимых наборов содержит ОIIтима.пьпые равновес­
пью IЮДЫ, получен впервые, очевидно, в [122] ; ДOIшзате.пьст,во опи­
рается на работу [73] . На это внимание авторов ЮIШ'И обратил 10. Л. Сагалович. 

� 
В [94 951 развивастен концепция парафаЗIIОИ логики, одна­

но испол�зование обоих транзитпых состояний (вместо одного) 
д.пя диагностических целей не позволяет применить DTY концеп­
цию для аппаратной реализации и диагностирования неисправ-
ностей в асинхронных схемах. .. 

Приведен/ное определение из'быточности кодовои системы тра­
диционно - см., например, [73] . 

При кодировании с ПРЯМЫ!"IИ переходами (разд. 3.6) использу: 
ется модификация метода Треиси [304] , описашюго также в [123] , 
по поводу построения полностью разделяющих кодовых систем 
см. If����н:l�;2й 11 гл. 3 материал опуБJIИl\ован в [8, 123, 129, 130] . 

I 

traHoe РnССТdяние ме'iЩУ Хал�. 
бом и Дамасном?- спросили од. 
ного. Он ответил: 

- Двенадцать дней пути _ 
шесть дней туда и шесть обратно. 

АБУЛtгФарадж 

r л а в а 4. АПЕРИОДИЧЕСКИЕ СХЕМЫ 
в этой главе будут описаны подходы к построению схем, правилыIOСТЬ фУIIкционирования IЮТОРЫХ не зави­сит от величип задержек элементов. Тание схемы (ком­бинационные и с памятью) Принято в силу СЛожившей­ся традиции назьшать аnерuодuчеС1iU.мu или, иначе, COJltO­СUnХРОnU8UРУlOЩUМUСЯ. 
В :этой главе речь будет идти толыш о реализации мо­дели Rонечного автомата; другие модели самосинхро­низирующихся схем будут рассмотрепы в последующих главах. 
Взаимодействие аnтома та с внешней средой осущест­вляется по принципу «запрос - ответ» , а сама реализа­ция автомата (схема) обладает тем свойством, что пра­вильность ее повсдепия не зависит от величин задержек Dлементов. Последнее требование не ПОЗВОляет использо­вать результаты IшаСсической СТРУI(ТУРНОЙ теории авто­матов, ибо если верхняя грапица величин задержек не­известна, то ИСпользование структурных моделей СИН­хронного и асинхронного автоматов бессмысленно. Апе­риодическая схема, заданная моделью автомата, должна правильно функционировать при любых Соотношениях величин задержек элементов. В частности, нет необходи­мости задавать верхнюю границу этих величин; доста­точно считать, что она IШнечна. В этом заКлючается одно из ОСновных преимуществ апериодических схем перед традиционными. Принцип саМОСИlIхронизации ПОЗDоляет строить схемы, работающие по реальным задержкам эле­ментов, т. е .  максимально использовать их ВОзможности по быстродействию, чего никакой другой подход не по­ЗDоляет. 
Иногда вместо термина « апериодическая реализация 

.-



нее точным термином апериодический автомат, опреде­

ление которого будет дано в конце главы. В нем отраже­

ны два требuвания к модели конечногО автомата :  1 )  за­

прос-ответное вааимодеiiствие со средой и 2) независи­

�lOсть поведения реализующей его схемы ()т задержек ее 

элементов. Эти требования связаны си.орее со структур­

ной, чем с абстраI(ТНОИ моделью автомата и родственны с 

основным требованием модели Хаффмена асинхронного 

автомата: инициация нового перехода автомата может 

иметь место лишь после того, как автомат окажется в 

устойчивом СОСТОffiIИИ. Предполагается, что апериодиче­

ский автомат может IШКИМ-ТО образом фиксировать « <ИН­

дицироваты» реальные моменты окончания переходпых 

процессов и уведомлять об этом среду. 

§ 4.1 .  Двухфазная реализация конечного автомата 

Установим следующие ограничепия. 

1 . Работа автомата осуществляется в две фазы, услов-

но называемые рабочей и нерабочей. 

2. Символы входпого алфавита Х и выходного алфа­

вита У автомата кодируются рабочим.
и (см. разд. 3.3) 

кодовыми наборами Х\ 1 � i � n, и YJ, 1 � j � т ,  ССК, 

принадлежащими мпожествам Х' и У' c
,
ooT�eTcTBeHHo. 

Считается, что сек, помимо наборов из � (У ) , ВIшюча­

ет также еще один кодовый набор - спеисер Sx (Sy ) , со­

ответствующиii пустому символу входного (выходного 1 
алфавита. 

1 
3. Реnозицuя соответствующей фазы автомата

и 
осуще-

ствляется заменой внеlllнеи средой входного спеисера Sx 

кодовым набором из Х' (инициация рабочей фазы) или 

Х' u ом S (ИНИJтиа-
кодового набора из входным спеисер ж: \ 

ция нерабочей фазы) . Таким образом, допустимые 

последовательности входных наборов имеют вид 

SxX1SxXZ • • •  
u Z 

4. Множество внутренних состоянии состоит из 

двух подмножеств - Zl (рабочие СОСТОЯllUЯ) и ZZ (1lера-

бочие СОСТОЯllUЯ) , Zl U ZZ = Z. 
5. ФУllКЦUЯ Л переходов имеет ви� 

л: {Sx} х Zl -+ Z2, Х' Х ZZ -+ Zl. 

6. ФУllкция () выходов задается в виде 

� .  , _ \ v '7 -->- l ,, "\. У' )( 7.. -+ У'. 

§ 4.1 .  ДВУХФАЗнАЯ РЕАЛИ3АЦИЯ НOlШЧlIOГО АВТОМАТА 75 

Из пп. 1-6 следует, что допустимые последовательности 

выходных наборов имеют вид Sy Y1Sy У2 • • • 

7. ВllеШllЯЯ среда, совместно с которой функциониру­
ет автомат, организована так же, как и сам автомат, т .  е. 

удовлетворяет требованиям, а.налогичным пп. 1 �6, но ее 

входным и выхоцным алфавитом являются У и Х соот­

ветственно, причем появление на входе спепсера Sy вле­

чет за собой выдачу Кодового набора из Х'. а появление 

рабочего кодового набора из У' - выдачу спейсера Sx. 

8. Гиnотеаа о хараптере задержеn: 
а) величины задеРЖeI{ элементов непредсказуемы, _ на 

них накладывается единственное ограничение: они ко­

нечны; 

б) задержки элементов могут быть как инерциальны­ми, так и чистыми;  
в)  задержки в неразветвллющихся проводах приведе­

ны к задержкам элементов, 1{ выходу которых они под­
Ключены (т. е. если задержна элементов равна п, а за­
держка провода равна d, то в результате приведения при­нимается, что задеРЖl{а элемепта составит D + d, в то время как задержка провода будет равна нулю) , и могут быть по веЛичине любыми; задержки в проводах после разветвления, напротив, приведены ко входам элементов, с КОТОрыми они соединены, поэтому разброс задержек в проводах должен быть меньше минимальной задержки 
элементов, к которым они приведены; 

г) расширители (конъюнкторы) И элементов и-или­
НЕ безынерционны (все задеРЖI{И Этих элементов приве­дены 1{ задержкам выходного ипвертора) . 9. ДОnО.ff,1luтельное требоваlluе на реалuзацuю: nриме­
nеnие сnецuалыlхx (встроеllllЫХ) эле:меllтов задержnu 
lleBonYCTUJJtO. 

Определение 4.1 .  Реалuзацuю коnеЧ1l0го а в TOJJtaTa 
удовлетворяющую огранuчеllUЯМ тиnа 1-9 будем назы� 
вать двухфаЗ1l0Й. 

' 

Динамику совме5ТНОЙ работы двухфазной реализации 
автомата и внеlllнеи среды можно описать следующим 
образом. Пусть первоначально автомат находился в не­
рабочем состоянии из Z2 И выдал на выход спейсер Sy. 
При подаче на автомат рабочего входного набора из Х' 
(запрос) он переходит в рабочее состояние из Zl и вы­
дает на выход набор из У' (ответ) . Это вызывает пере­
ход в среде, заl{анчивающийся выдачей автомату спейсе­
ра S� (СЩ'lТЩ� запроса) .  Замена дабора JIЗ Х' сцейсеррм: 
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Sx инициирует переход автомата в нерабочее состояние 
из Z2 и заканчивается выдачей спейсера Sy (снятие отве­
та) . Замена набора из У' спейсером Sy инициирует пере­
ход в среде, н.оторый заканчивается выдачей автомату 
набора из Х' (новый запрос) ,  и процесс повторяется. 

а 

6 

в 

РИ!с. 4.1. Описание БзаИМОДейеТIВИЯ автомата и внешней среды: 
(а) струRТiурированным асинхронным процессом; (6) сигнальным графом (случай двухфазной реализации) ; в )  сигнальным графом; 
г) сигнальным графом на уровне управляющих СИI1налов (случай 

�ог.ла,СlQваllНОЙ 'Реализации) 

Обозначим множество рабочих (нерабочих) состояний 
автомата, представляющего внешнюю среду, через С. (С2) . 
Положим, что ситуац,ИИ АП совместного фушщио­
нирования автомата и внешней среды состоят из упоря­
доченных чеТВСРОI{ RОМDолент: 1) . входного набора авто-
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мата (выходного набора среды) из {Sx} u Х'· 2) состоя-

Z 
' 

ния автомата из 1 U Z2; 3) состояния среды из С! U С2; 
4) выходного набора автомата (входного набора среды) 
из {Sy} u У'. Тогда соответствующий автономный (после­
довательный) АП системы автомат - среда запишется в 
виде рис. 4.1, а, а на языке сигнальных графов -в виде 
рис. 4.1,  6, откуда видно, что изменение класса выходных 
наборов среды влечет за собой изменепие класса выход­
ных наборов автомата и обратно. 

Требуется внести еще одно уточнение, Jшсающееся сохране­
пия нода предыдущего состояния в нерабочей фазе. Оно сводится 
R тому, что память автомата должна быть двухступенчатой. В ра­
бочей фазе в одном из двух регистров (ступеней) памяти выра­
батывается нод внутреннего состояния автомата, для его выработ­
IШ в друrой ступени (буфере ) сохраняется нод предыдущего со­
С'l'ояния автомата. Комбинация состояний регистров :и образует 
I{ОД рабочего состояния автомата, принадлежащего множеству Zr. 
13 нерабочей фазе нод состояния первого регистра переписывает,. 
ся в буфер, а в сам реги'Стр заносится либо спейсер, либо он со­
храняет то же состонние, что и в рабочей фазе. Описанная ном­
бинация состояний регистров образует IЮД нерабочего состолния, 
принадлежащего Z2. 

Кодовые слова, припадлежащие состояIПШМ из Z\ U Z2, долж­
ны принадлежать самоспнхронизирующимся подам. С примерами 
читатель встретится в разд. 4.5. 

4. 1. 1. Согласованная реализация. Двухфазную модель 
мошно коннретизировать следующим образом. Естествен­
но иметь специальный ДВОичный сигнал, называемый 
обычно фазовым (обозначим его буквой а) , отмечающий 
:моменты инициап,ИИ фаз работы автомата, т. е. моменты 
смены спейсера Sx набором из х' и обратно. -Устройства, 
фиксирующие факт смены классов наборов назовем и1/,-
� И ' 
OU1iaTOpaмu. ндикатор естественно поместить во внеш-
ней среде. Для инициации перехода среды индикатор 
долшен быть и в самом автомате. Цель этого ИНДИIШТО­
ра - выработать сигнал Ь, отмечающий моменты смены 
спейсера Sy символом ИЗ У' И обратно. 

Определение 4.2. Двухфазную реализацию конечного 
автомата, в которой выделены два двоичных управляю­
щих сигнала и ( <запросю) и « ответю» , будем называть 
согласоваll1l0U. 

По а = 1 (запрос} начинается рабочая фаза. Нонец 
фазы (шюнчание переходного процесса фазы)  финсиру­етея ИНДИl{аторэм автомата. Сигнал Ь = 1 (отпет) ИПИП,и­ирует переход среды; по окончании перехода а = О. Этот сигнал в СБОЮ очередь ПIIицдируе-r переход aJJToMaTa :в 
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нерабочую фазу (снятие запроса)- . После OIюнчапия пе­
реходного процесса фазы Ь = О (снятие ответа) . Затем 
начинается новый ЦИIШ совместной работы. На языке 
сигнальных графов совместное функционирование согла­
сованной реализации с внешней средой может быть изо­
бражено таи, иаи показано на рис. 4.1, в. Заметим, что 
изменение значений управляющих сигналов происходит 
всегда после того, как изменились внутренние состояния 
автомата и среды и вслед за ними - выходные наборы 
(если это имело место) . Учет этого обстоятельства позво­
ляет перейти и более �ш.ономному заданию сигнального 
графа лишь на уровне управляющих сигналов (рис. 4.1, г ) . 

Напомним, что в соответствии с принятой для сит­
нальных графов символикой на рис. 4.1, в и 4.1, 2 а+ озна­
чает переход 0-1 сиг;нала а (запрос) , а- - переход 1-0 
того же сигнала (снятие запроса) ,  Ь+ - переход 0-1 сиг­
нала Ь (ответ) , Ь- - переход 1-0 того же сигнала (сня­
тие отпета) . 

§ 4.2. ИНДlПшторы и тссторы 
В далышйшем для апериодичсслях реализаций будут 

использоваться различные типы индикаторов, о иоторых 

было упомянуто в предыдущем разделе. Индuкатор ­
обязательная принадлежность согласованных реализаций; 

изменение сигнала на его выходе свидетельствует об 

окончании соответствующей фазы переходного процесса. 

По существу, весь материал гл. 4 посвящен методине по­

строения апериодичесиих устройств и, в частности, ин­

дикаторов. 
Н индииаторам принадлежат и тан называемые тесто­

ры, назначение иоторых состоит в том, чтобы фиксиро­

вать принадлежность кодового набора ССН или спейсеру. 

Таиим образом, тестор - это устройство, имеющее, сна­

жем, s входов Хl, • • •  , Ха И один выход у. При подаче ра­

бочего иодового набора, принадлежащего ССН, выход у 

должен принимать одно значение (снажем, О) ,  при пода­

че спейсера - другое ( 1 ) . 
Простейшим является тестор для случая, когда иаж­

дый из двух илассов состоит из одного набора, а именно 

одним илассом наборов является спейсер i - ИОД, состоя­

щий тольио из нулей, а другим - спейсер е - код, состо­

ЯIЦий тольио из единиц (тестор спейсеров) .  Тестор спей­

�epOB фуниционирует в СQтветствип С сигнальным гра-

I 

" 
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фОМ, ltзображенныM на рйС. 4.2, а. Переход 0-1 ( 1-0) сиг­
IIaJIa у происходит по он:опчании установки спейсера е (i) , 
110 сигнал у не изМеняет своего знач�н�я на любом из 

а 

б 

г 

R 
8 

в 

�ис. 4.2. TeCT�p одпофазных сигнало'в: сигнальпый граф (а) , реали­
вацпя (б) ,  на.::Jываемая Г-триггером, У'СJЮБIIое обозпа qешю послед­
него (6) , функционирование Г-триггера с внешней средой (г) И 

его задание сигнальным графом (д) 

промежуточных паборов. Поведение таиого 
Жно удовлетворять автоматному уравнению 

у = .& Xj V у ( У  Xj) .1==1 .1=1 

тестора дол-

(4. 1) 
(слитпое написание второго ДИЗ'ЬЮIШТИВlIOГО члена фор­
мулы, кан было условлепо выше, означает IЮН'ЬЮНIЩИЮ 
бунвы У И члена, занлючешIOГО в сиобни) . Уравнение 
(4.1)  реализуется таи назьmаемым гистерезисным тригге­
ром (Г-триггером) , построенным на элементе И-ИЛИ-НЕ 
и инверторе так, иан поиазапо на рис. 4.2, б. Условное 
обозначение Г-триггера приведено на рис. 4.2, в, а сов­
MeCTHO� фушщионировапие с внешней средой, моделью 
RОТОРОИ являются s инверторов (рис. 4.2, г для случая 
s - 2) , может быть таиже изображено рис. 4.2, д, иоторый 
энвивалснтен рис. 4.22 а в общем случае. 
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Пусть Iюдовые наборы представлены парафазпым RO" � � � 

дОМ (ПК) Х1Хl • • •  XBX/J (обозначение Х; соответствует, I\aI{ 
об этом было условлено в разд. 3.4, ПR с нулевым спей­
сером i) . Тогда поведение тестора ЛИ, очевидно, должно 
задаваться автоматным уравнением 

IJ 'V" ( !! ..... ) У = � XjXj V у .v XjXj • .1=1 .1=1 (4.2) 

Реализация тестора ПR (рис. 4.3, а) является модифика­
цией r -триггера; условное обозначение поиазано на 

рис. 4.3, б. В случае 8 = 1 
(один парафазный сигнал)' 
уравпение (4.2) вырождtется: 

xT --------.------1 5:, ---+� & 3:5' --'-+-+---1 Х S _-+-+-+---1 

а 

б 

& 

"------+--1 & 

Х'm' :zv, _ _  .. 11 '1 : . �  :1.' . vS Х S . 

оно 

Ри.с. 4.3. Реализация тестора парафазных IЮДОВ (а) И его 
обозначение (6) 

имеет вид 

.Т, -- &. 1 :17.--
:1з- &. 

8 

& 

Рис. 4.4. Тестор опти­малыJгоo равновесно­
го кода для s = 3 

и 

потому реализуется одним элементом И (а инверсия ­
одним элементом И-НЕ) . 

Тестор оптимального равновесного кода (ОРК) опи­
сьmается автоматпым уравнением 

где таНХ1, 

y = maj (x1, • • •  , Xs) V y ( .V Xj
-) , (4. 3) 

.1=1 
. . .  , XsJ - мажоритарная фушщия, содержа-
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щая c�'2 термов ранга ]8/2[. Реализация для случая 
8 = 3 поиазана на рис. 4.4. 

Тестор кода с идентификатором (RИ)' наиболее сло­
жен в реализации. Для определения принадлежности па­
бора RИ требуется: 1)  определить w-класс набора, 
2) проверить соответствие :этому илассу идентифииатора, 
3) зафиисировать при,надлежпость набора RИ обязатель­
ным или дополнительным наборам и затем сформиро­
вать выходной сигнал тестора. 

Схема определения w-иласса, входящая в состав тес­
тора, служит для подсчета числа k нулей в основных 
разрядах набора Хl, • • •  , Хn• По значению k в рабочей 
фазе определяется соответствующий w-класс: w = n - k. 
Для случая n = 8 может быть использована двухъярусная 
схема, иоторая в первом ярусе содержит две ОДинаиовые 
подсхемы (f/ и d'& со входами Хl - Х, И ХБ - Хз и выхода­
ми е. - е, и h1 - h,. соответственно. 

Подсхема {g подсчитывает число нулей в разрядах 
Х1 - х,. набора RИ. При подаче на ее входы первых че­
тырех разрядов спейсера е е. = . . .  = е, = О. Если при 
нодаче RИ один из входов Хl - Х,. равен О, то еl = 1, 
если два входа равны О, то е. = е2 = 1, если три - то 
еl = е2 = ез = 1, и, наионец, если четыре - е• = е2 = ев = 
= е,. = 1. Аналогично работает подсхема d'&. Система 
собственных фУIШЦИЙ подсхемы {g имеет вид 

е! = Х1Х2ХЗХ", 

е2 = Х1Х2ХЗ V Х1Х2Х" V Х1ХЗХ' V Х2ХЗХ'" 

ез = XIX2 V ХtХз V Х1Х' V Х2ХЗ V Х2Х, V XljX" 
е, = Хl V Х2 V Хз V х,. 

Соответствующую систему фуниций ht - h, для подсхе­
мы ёIt моЖно выписать, заменив в приведенной выше си­
стеме Xj, 1 � j � 4, на хн(", 

Во втором ярусе реализуется система фуниций и1 - ив: 
и,! = еl V h1, и'2 = е2 V h2 V elhl, 

и,з = ез V hз V e1.hlh2 V ete2h1' 
и,,, = е,. V h" V еtе2езhl V ele2h1h2 V elhlh2hs, {4.4} 
и'5 = еtе2езе,.h1 V еtе2езhlh2 V е1е2h1h2hз V е1hlh2hзh,., 

иа = е'l.езе,h'l. V е2езh2hз V е2hzhзht,., 

и,'l = еае",hз V езhаh" 

6 Под ред. В. и. Варшавсного 
I 
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Системз содержит избыточные бун.вы, что связано с не­
обходимостью корректной lJеализации апериодических 
в:омбинационных схем (см. разд. 4.3) . 

Схема нроверки соответствия идентифина торов w-нлас­
сам (опять же для случая n = 8) содержит четыре яруса. 
В первом реализуется система фупнций 

gt = Ха V ХI0 V Хн V Хн., 

g'l. = И2Х9 V ИsХ10 V И"Х9ХI0 V и5Х11 V U6XgX1t V U7XlOXtt VИвХ9ХI0ХН, 

(4.5) 
gз = и1 V UzXto V U'l,XH V UзХн V и4хн V Uj]XI0XH, 

g", = UЗХ9ХН V и5Х,9ХI1 V и5Хl0ХН V и7ХОХ1О V Ха, 

g5 = и7иВХ9Х1ОХI1, gr; = UIUZUSU"U:;U6, 

ВО втором - сигналы аl, az и аз в виде 

;;1 =. glg2g,g5 V g2gзg�5�g:.::6,-, ,......"""':""-:----;---;-----;�_ 

�z = gsg,.Й5g6, �з = gl V g'l, V gз V g5 V ge ; 

следующие два яруса занимает ТССТОР спсi'1серов, IЮТО­
рый lJеализуст автоматное уравнение 

jj = аiizаз V у (alaZ V аз) 

(получается из (4.1) с учетом того, что alaz = О) . 
После подачи спейсера е (Хl = . . . = Х12 = 1) еl = . . . �4 = 

h h О - 1 g - - g6 = О а\ = = J = . . .  = 4 = , и! = . . . = ив - , J - • • •  - , 
= а2 = аз = 1. При подаче обязательного (дополн�телыюго) набо­
ра по окончании переХОДIIОГО процесса n тесторе а\ = О (а2 = О) , 
аз = о и затем jj = о. 

При построении многовходовых тесторов необходи�о 
учесть что в нромышленных сериях интегральных мин­pocxe� (ИМС) числа ВХОДОВ элемептов И и или (и-и�.и) 
ограничены. Пран:тичесним приемом," позволяющим обо:ит� 
эти ограничения, является ностроение нирамидально:и 
схемы из тесторов с ограниченным числом входов. 

Утверждение 4. 1.  Любая nирамидал�1-tая схема из те­
сторов спейсеров является тестором сnеисеров. 

Доказательство тривиально: пона не изменятся состо­
яния всех тесторов предьщущего ЯIJуса, с ноторыми свя­
заны входЫ тестора следующего яруса, его выход не мо-

жет изменитЬся. 

- � 
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Это утверждение дает основу для построения тесто ров 
из элементов с ограниченным числом входов в тех случа­
FIX, когда выполняются следующие условия: 1 )  множест­
.во тестируемых ВЫХОДОВ можно разбить на подмножества, 
Для наждого из которых можно построить тестор из эле­
ментов с заданным: числом входов; 2) тестор выходов по­
строенных тесторов явллется тестором однофазных си­
гналов. 

Лучшие пран.тИчесние результаты дает использование 
другого приема - тан называемого nараллеЛЬ1-tого сжатия, 
описанного ниже в примере 4.3. 

П риведенные КОНСТРУRЦИИ тесто ров являются базовы­
ми при построении ШЩИRаторов. РеRомендации по реали­
зации ИНДИRаторов вытекают из нижеследующих раз�е­
лов этой глаЕЫ. 

§ 4.3. СИlIтез комбинационных схем 

ОДНОЙ из пеобходимых Rомпонент структурного этапа 
синтеза двухфазных (и, в частпости, согласованных) реа­
лизаций является построение комбинационных схем, под 
ноторыми далее будут попиматься (возможно, содержа­
щие обратные связи) схемы, реализующие системы бу­
.невых фушщиЙ. Пусть схемы удовлетворяют определению 
4.1 с теми ограниченилми, что множество Z внутренних 
состояний (п. 4) пусто, фушщия переходов (по 5)  не за­
дается. а фУНRЦИЯ выходов (п .  6) есть {Вх} -+ {Ву}, 
Х' -+ У'. 

ТВRие Rомбинационные схемы будем относить R и�ас­
су апериодичеСRИХ, ПОСКОЛЬRУ их поведение инвариантно 
R величинам задержеR элементов. Далее в гл. 4 будут 
рассматриваться ТОЛЬRО апериодические комбzшационные 
схемы, соответствующие двухфаз1-tОЙ реализации, если 
это не оговорено особо, т. е. речь будет идти об аперио­
дичеСRИХ двухфазных реализациях Rомбинационных схем. 

Звдача синтеза апериодичеСRОЙ комбинационной схе­
мы ставится следующим образом. По заданной системе 
булевых фУНRЦИЙ 

QJq = QJq (XI' " ', Xh� ,  1 � q � g, 

необходимо построить апериодичеСRУЮ RомбинаЦИОННУIО 
схему. Очевидно, последняя ДОЛiI-ша содержать неRОТОРУЮ 
избыточность хотя бы в силу принятых В гл. 3 соглаше­
ний о необходимости использования избыточного кодиро­
вания входных и выходных переменных и предстаБлеВ12IЯ 
6* 
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наборов в ССН. Будем считать, что апериодичеСIШЯ схема 
будет иметь n входов Х = {Х1' • • •  , хn}, n � h, и т выходов у = {Yt, • • •  , Ут}, т � g, причем ей будет соответствовать система собственных функций (ССФ) У . = f· (x х ) 1 ::::::: . ::::::: . J J 1, . " , т ,  

--= ] --= т, или, Rороче, У = F (Х) . Под ССФ, нан обычпо, но�имается система, записанная нан суперпозиция Фунн­
ЦИИ, реализуемых �лемеIIтами асинхронной схемы (далее 
для нратности - просто схемы) . 

Пусть нодирование наборов из множеств Х и У (мно­
Жества всех двоичных наборов на входах и выходах схе­
мы соответственно) выполнено посредством ССИ (гл. 3) тан, что в I(аждом из них можно выделить по два Rласса 
наборов - А И В и К и L соответственно, причем А U В с: с Х, к u L с У. Напомним, что в определении 3.6 было 
введено понятие допустимого перехода. Допустимый пере­
ход а - Ь (Ь - а) , а Е А, Ь Е В, входных наборов иници­
ирует в схеме переходный процесс, завершающийся пере­
ходом k - l (l - k) , 11, Е К, l Е L, выходных паборов. Есте­
ственно потребовать, чтобы из соображений возможности 
стьшовни схем переходы выходных наборов были танже 
допустимыми. Введенное требование допустимости пере­
ходов входных и выходных наборов, задающих систему 
реализуемых схемой фУННЦИЙ, гарантирует отсутствие не­
допустимых переходов наборов и по существу обобщает 
широно известное в автоматной проблематине понятие 
функциональных состязанuй на случай систем булевых 
фушщий, реализуемых многовыходной схемой. Ироме 
того, апериодичеСRие схемы должны удовлетворять 
требованию отсутствия логических состязании (всплес­
нов и дребезгов сигналов на выходах схемы) , ноторое 
связано с принятой гипотезой о харантере задержен эле­
ментов и соединительных ЛИlIИЙ (проводов ) . 

3аметим, что в апериодичесной схеме, наждый эле­
M€HT НОТОРОЙ реализует изотонную (aIIТИТОННУЮ ) ПО до­
пустимым переходам своих входных наборов фуннцию, 
логичеСRие состязания ВОЗНИRнуть не могут, если на вхо­
дах наждого Элемента осуществляется допустимый 
переход. 

При синтезе апериодичесних схем ВОЗНИIШЮТ опреде­
ленные трудности, ноторые будут продемонстрированы на 
примере. 

Пример 4.1. Пусть требуется построить апериодичеСRУЮ схе­
му, реализующую фуПIЩИЮ переноса одноразрядного сумматора 

р = ху V ур V ХР. (4.6) 
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где х, у и р - первое слагаемое, второе -слагаемое и перенос из 
предыдущего разряда соответственно. Пусть входные и выходные 
переменные предст8.ВЛЯЮТСЯ ПR и используется двухфазная дис� 
циплина со спейсером i. Пусть таI\же схема должна быть построе­
на в базисе И-НЕ. ОДIIО из возможных решений при принятых 

X' -� 
p -u 
!J р 

р л р 

Рис. 4.5. Неl\оррентная реаJIИзация фушщии переноса сумматора 

ограничениях, I\ЮШЛОСЬ бы, представляется рис. 4,5, ОТI,уда имеем 
(см. СОГJ!ашение об обовначенилх ПН в разд. 3.4) 

(4.7) 

При подаче нулевого спейсера i (x = � = у = у = р = р = О) вы­
ходы всех элементов первого (от входов) яруса принимают зна­
чение 1, а элементов второго яруса - значение о. Переход спей­
сер-тобой рабочий набор вызывает переход 0-1 одного из выход-
ных сигналов Р или Р. Однаl\О схема рис. 4.5 неработоспосо6па. 
Дейст!вительно, пусть подан рабочий набор 101010, т. е. х = у = 
= р = 1, ;; = у = р = О, влеI\УЩИЙ за собой переход 0-1 сигна­

JШ р (выход Р сохраняет з.начение О), и задеРЖI\а цепи, внлюча­
IOщей элементы ху, Р и цепей Бнешней среды, много меньше за­
деРЖRИ хотя бы одного иЗ элементов хр иди ур. Последнее пред­
положение естественно, посRолы\y нИRаRИХ ограничений на со­
отношение величин задержеR в апериодичеСRОЙ реализации нет. 
После того IШR ху = О, Р = 1, и если судить ТОЛЬ1RО по состоянию 
выходов, переход заRончен, можно подавать спейсер i. Пусть при 
переходе R спейсеру первым изменитСЯ з'начение на входе х: х = 
= ;- = О (напомним, что у = р = 1, но на выходе ур значение О 
еще не появилось) . Тогда ху = 1, Р = О, И, судя по Быходам, 
заRончилась нерабочая фаза. Но ПОСIЮЛЬRУ у = Р = 1, на выходе 
элемента ур l\ЮЖQТ появиться значение О, и Р может стать рав­
ным 1 до подачи очередного рабочего входного набора, что не­
Допустимо. Для правильного фУНRЦИ(')НИРОБания схема должна ре­
гистрировать изменение состояний не толыю выходов, но и вхо­
дов, а таRже промежуточных элементов. 

ЯСНО, что в общем случае выявление неRоррентностей 
типа уназавных в примере - весьма трудоемкое дело. 
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Поэтому хотелось бы иметь аппарат, позволяющий опре­
делять принадлежность произвольной комбинационной 
схемы классу апериодичесн:их. ТаRОЙ аппарат разработан 
в следующем разделе. 

4.3.1 . Иllдицируе:мость. Ограничения определения 4.1 
недостаточны для поррентного построения логичеСRИХ 
схем, реализующих системы булевых фУНRЦИЙ, . поэтому 
дополнительно вводится понятие индицируемости, IШТО­
рое формулируется следующим образом. 

Определение 4.3. Пусть на входах схемы с ССФ у = 
= F (Х) осуществляется допустимый переход а - Ь, а Е А, 
Ь Е В, инициирующий на выходах допустимый переход 
k-l, k Е К, l Е L. Если для любого t Е [а, Ь] выполняется 
F (t) -=1= l, то будем говорить, что в схеме входы Х индици­
руются на выходах У при переходе а-Ь или, Rороче, что 
cxeJrta индицирует переход а-Ь. В случае, погда в схеме 
входы . Х индицируются на выходах У для всех допусти­
мых переходов, будем говорить, что в схеме входы Х иы­
диц�руются на выходах У (схема является индициру­
емои) . 

Смысл попятия llHBUl{UPYCJltOCTb состоит В том, что ре­
зультат переходного процесса в схеме - появление вы­
ходного набора из L - может иметь место ТОЛЬRО лишь 
после того, I\.3Н на входе схемы установится набор из В. 
Определение индицируемости, к сожалению, не задает в 
явном виде связи между ССФ схемы и этим свойством. 
Для исследования этой связи рассмотрим сначала про­
стейшиii частный случаii индицируемости. 

Определение 4.4. Пусть на входах схе:rvIЫ осуществля­
ется соседний переход а-Ь таной, что а Е N- ( Ь) ,  в (а, Ь) = 
-= Х" 1 � l � n  (или a E N+ (b) , в {а, b) = Xl) , иницииру­
ющий на выходах схемы допустимый переход k-l таRОЙ, 
что терм вариаций е (k, l) содержит у .. или Ут, 1 � r � m. 
Будем говорить, что в этом случае у.. транслирует Х" 
и обозначать этот фю\т через у .. = Т (х/а-Ь) . 

Смысл понятия транслируе.мость состоит в том, что 
изменение значения непоторого сигнала на входе необ­
ходимо влечет за собой изменение значения какого-либо 
сигнала на выходе схемы. 

Определение 4.5. Если для любого допустимого сосед­
него перехода ai_b (либо ai E N- (Ь) , е (а, Ь) = Хд, 1 � j � n, 
либо ai E N+ (b) , в (а, b) = Xj) для всех допустимых ai-b 
найдется

. 
переменпая УТ, 1 � r � т, такая, что у .. = 

-= т (xi aJ-Ь) , то будем говорить, Ч10 J3 cxe�� в;J;Qдf}"f; Х 

� �.:!. Ct1ltTE3 1ю:м:EiиIiAцио:tш:ы1x С}(Й:М В1 
транслируются на выходах У . на шаг от набора Ь, и обо­
значать это через У = Т. (Х/Ь) . 

Изучение свойства индицируемости позволяет дока­
зать ряд утверждений. 

Напомним, что в терм вариаций Е (а, Ь) перехода а-Ь 
переменная входит в прямом виде, если ее значение О 
сменяется еДИIшцей, и в инверсном виде, если ее изме­
нение есть 1-0. Будем называть первые переменные воз­
растающими, а вторые - убывающими при переход е а-Ь. 

Лемма 4.1 .  Для того чтобы схема была индицируемой, 
необходимо, чтобы в ее ССФ все фун,lщии были изотонн,ы 
(антитонны) по возрастающим nеременн,ым, и ан,титонны 
(изотонны) по убывающим nеременным, при допустимых 
входных переходах. 

Доказательство. Предположим противное, т. е. что найдется 
допустимый переход а-Ь и функция 1. (Х) 'Е Р (Х) ,  Iюторая: либо 1) по является монотонной по переходу а-Ь, либо 2) антитонна 
(изотонна) нан по возрастающим, тан и по убывающим по пере­
ходу а-Ь пере.менным, либо 3) для части возрастающих (убываю­
щих) по переходу изотонна, а для части - аДIТитонна. Рассмотрим 
последовательно эти три случая. 1 ) He,MOHOTO�HOCTЬ 1т (Х) в соответствии с определением 3.5 
означает, что наи�ется переменна� Хn, по которой Im (X) не явля­
ется пи ИЗ0ТОППОИ, ни антитонпои по переходу а-Ь, т. е., соглас-
но п. г) опредолешш 3.5, дм фУНIщии 1: ( Х) , полученной из 
1т (Х) ,соответствующей фиксацией псременных, ВХОДЯЩИХ в 
(t) (а, Ь),  пе выполпяется ни f: (Хn = О) � 1: (Хn = 1) ,  ни f::" (Хn = 

=0) � 1: (Хn= 1). Напомпим, что f� (Хn = О) и f: (Хn = 1) зависят 
от остальных пере:менных, входящих в е (а, Ь ) .  Оказапное означает, 
что при переходе а-Ь найдется такая последо.вательность промежу­
точ,ных набора,в, что фу.Нlщия fm (X) изменит свое значение более 
одного раза. Тогда пе,реход k-l на выходах схеiМЫ не будет правилъ­
ным (определение 3.1) .  2. В этом случае должна найтись пара таких переменных Xj, 
Xk, входящих В -в (а, Ь) , что: а) Х; - возрастающая, а Хи - убыва-
ющая по переходу а-Ь переменная ; б) f� (Х; = О) � f�(Xj = 1) 
и f� (Xl� = О) � f: (xk = 1) . Переход а-Ь аля пары Xj, Хи является 
переходом 01 �10, 

u
и найдется та�ая последовательность наборов из 

[а, Ь] , на I\О1:0РОИ фушщия fm (X) меняет свое значение более од­
llOrO раза, т. е. переход k-l вновь не будет правильным. 

3. Найдотся пара возрастающих (убывающих) по переходу а-Ь 
переменных Xj, Х". таких, что f�(Xj= O)� f:(xj = 1) и f: (xh.= O)� 
� f: (xk = 1) . 

Нан и в предыдущем случае, опять найдется такая последова­
тельность промежуточных наборов из [а, Ь] , что fm (Х) изменит 
свое значение более одного раза и переход k-l не будет пра­
IIJ:1ЛЬНЫМ. 

" J 
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Таким образом, во всех трех случаях не вьшолttЮОТСя усло­

ВИЯ определе'ния 3.6 допустимого перехода (п. 3) и определе­
ния 4.2 индицируе:м:ости, что противоречит условиям леммы. 

Следствие. Если любой допустимый переход а-Ь вход­
ных переменных схемы происходит по сравнимым набо­
рам, вызывает па выходах переход k-l и а, k Е Н, е} , то 
для ипдицируемости схемы необходимо, чтобы: 1)  ВСС 

функции ССФ были ИЗ0ТОННЫ ( антитопны) при допусти­
мых входных переходах; 2) переходы на выходах схемы, 
вьшванные допустимыми переходами на входах, также 
происходили по сравнимым наборам. 

Лемма 4.2. Для того чтобы переходы в-Ь (Ь-в) , Ь Е В, 
двухфазной дисциплины со сnейсеРОJlL s были доnусти­
.M;ЬZMи, необходимо, чтобы класс В состоял из попарно 
несравнимых наборов. 

Докааат(мъство. При двухфазной дисциплипе со спейсером s 
после него МОжет быть подан любой набор из В, например Ь'" 
или Ь! .  Пусть S - i (i - НУJЮВОЙ споЙ,се,р) . Тогда в силу опреДОJЮ­
ния 3.3 пореходы i-b" и i-bl  должны быть сравнимыми: i < Ь" и 
i < Ь! (i - наименьший набор) . Предположим, что Ь" и Ь' сравни­
мы; для опредеJIенности пусть Ь'" < ыl• Тогда имеет место i < < Ь" < b l

, т. е. Ь" Е [i, bl ] , что противоречит п. 4) определе­
!Ния 3.6. Аналогичные рассуждения спра:веДJIИВЫ для СJIучаев об­
ратного переход а b-i, s - е и общего случая s =/= i, е. 

Введем также 
Определение 4.6. Частной nроивводной a/ (X)/aXi или 

булевой разностью функции НХ) = НХl, . . .  , х .. ) по ее 
перемепной Х! называется выражение 

a/ (X) /aXi = f (Xi = 1) EIЭ / (Х. = О)" 
тде €в - ЗIШI� суммы по модулю два. 

Если функция /(Х) ИЗ0ТОIПШ по Xi, то булеву проиэ­
водную моЖно записа ть в виде 

(4.8) 
Соответствующее выражение может быть получено для 
случая, когда / (Х) антитонна по Xi. 

Для нахождения необходимых и достаточных усло­
вий индицируемости схемы перейдем к анализу условии 
транслируемости. 

Для сокращения текстов послеДУЮЩJlХ утверждений 
и их доказательств примем обозначение Xj, Х; е {XJ, Х з}, 
и при выполнении Е (а, Ь) = Х; или Е (а, Ь) = х; будем 
писать Е (а, Ь) = Xj. Тогда из справедливости какого-либо 
утверждения для 8 (а, Ь)= XJ его ДОIщзательство для 

I 
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8 (а, Ь)
"
= Х; следует из того факта, что a/T (X) /aXj = 

= д/т (Х) /дхз, 

Утверждение 4.2. Выход Ут, 1 � r � т, транслирует 
вход Хз, 1 � j � n, ма соседнем переходе а-Ь, 8 (а, Ь) = хз, 
тогда и только тогда, когда набор значений nеременных, 
aaaaeaCJlLblX термом ffi (а, Ь) , является корнем уравнения 
ajr (X)/aXj = 1 .  

Доказательство. Пусть выполнЯЮтся УСJlOВИЯ определения 
�.1 - напри:мер, при е (а, Ь) = ХI терм вариаций e (k, 1) содер­щит Уг- Это значит, что наЙДет'ся т,акал переменная Уг, что уг (а) ЕВ еэ Уг (Ь) = 1 при а, =/= b l , т. е. а, = О, ; тогда Yr (Xl = О) ЕВ ffi У .. (Хl = 1) = 1. Из определения 4.6 БУJIевой прОJIЗВОДНОЙ CJIe­
дуст, что :это равенст,во справедливо тогда и только тогда, ногда 
фИl(сация Х, задаваемая термом (j) (а, Ь) , ЯВJIяется норнем уравне­нил Dfr (X){DXl = 1. 

Из этого утверждения и определения 4.5 непосредственно сле­
дует утверждение 4.3. 

Утверждение 4.3. Входы Х транслируются на выхо­
дах У на шаг от набора Ь тогда и только тогда когда 
для любого допустимого соседнего перехода ai-b

' 
набор 

значений nеременных, задаваемых термом ffi (а", Ь) , яв­
ляется корнем соответствующего и-го) уравнения вида 

т 
V д/т (X)jaXj = 1 ,  Т=l (4.9) 

где . Х; - nере.менная, составляющая Tep,,"f1, вариаций 
8 (а' , Ь) , т - число выходов схемы. 

Если все фушщии /г (х) И30ТОШIЫ по переменной Xj, 
ураннепие (4.9) в соответствии с (4.8) примет вид 

т _ 

V /т (Xj = О) /т (Xj = 1) = 1, Т=l (4. 10) 

что упрощает использоваюrе утверждении 4.1 и 4.2. 
Легко ПОСТlJOИТЬ соответствующее выражеIше для случая, 
когда функция / (Х) антитонна по переменной Xj. 

ПРИl\ШР 4.2. Пусть ССФ схемы есть /] (Х) = Х,Х2, /2 (Х) = 
= Х, V xz_ Для набора Ъ' = 11 множество N-' ( b l )  образуют набо­
ры а] = 01 и а2 = 10, множество N+ (b l )  = 10. Для набора Ъ2 = 00 
1I1I10жество N+ (Ь2) образуют наборы а\ и а2, N- (Ь2) = 10. Произ­
водные фующий /] (Х) и '2 (Х) по Х] равны соответственно 

д/] (Х){дх] = /] (Хl = О) EIЭ '] (хl = 1) = Х2, д/2 (Х) {дх] = Х2_ 
АналогиЧiНО МОЖНО вычислить ПРОИЗБоДные по Х2. Бьшолнлется 
Уl = тв (Х/Ь ] ) , если допустимы переходы из N-'(b])  в Ь1, и У2 = , = Т, (Х/Ь2) . еслд допустимы переходы из N+ (b2) В {а', а2}. 
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Следующая' теорема позволяет рассматривать TpaHt� 
лируемость нан частный случай индицируе:м:ости. 

Теорема 4.1 .  Пусть в схе,м,е используется двухфазная 
дисциплина со сnейсеро,м, s Е ( i, е}, в которой все пере­
ходы соседние (для всех Ь Е В e (s, Ь) = Xj, 1 ::;;;;;' j ::;;;;;' n. т огда, для того чтобы cxeJtta была индицируемой, необ­
ходимо и достаточно, чтобы выnолнялuсь следующие три 
условия: 1 )  все функции ССФ схемы были изотонны или 
антитонны по DonycTU.7j-(blМ переходам; 2) все наборы из 
класса L бьzли попарно несравнимыми; 3) для любого 
доnусти,м,ого перехода нашелся бы выход Ут, 1 ::;;;;;, r ::;;;;;' т, 
траnслирующий Х; либо Хз. 

Доказательство. Достаточно рассмотреть случай, Rогда в ССФ 
схемы все фУНlЩИИ изотонны ПО допустимым переходам и 
'8 (В, Ь) = Xj. 

а) Необходимость. Необходимость условия 1) следует из лем­
мы 4.1, условия 2) - ИЗ того, что выходной набор k = Р (в) играет 
роль спейсера в двухфаЗIIОЙ дисципшmе (выходпой),  и из ле�f­
мы -i.2. Необходимость условия 3) СJlедует из определения 4.3: 
Д.1Ш любого допустимого перехода в-Ь (Ь-в) , Р (в) :=/= Р (Ь) , СJJедо­
вателыю, существует по I\райней мере одна lIерсмепная Ут таRая, 
что 1fr = '1' (xi!s-b) при 8 (В, Ь) = Xj. 

ч 
б) Достаточность. Допустимость входпои дисциплины задаст­

ся УСJIОВИОМ теоремы. Требование P (t) * l выполняется, ПОСI<ОЛЬ­
Ry {t} = 0: наборы s и Ь - соседние, и ПОДRуб [В, Ь] пе со­
держит других наборов. Допустимость выходных переходов сле­
дует из таких соображений. Если для любого допустимого пере­

хода в-Ь (Ь-в) найдется Ут = '1' (хз!в-Ь ) , то k :=/= 1 (Р (в) :=/= Р (Ь».  

Правильноеть и срашшмость переходов k-l вытекает из изотонно­

сти ССФ схемы. Остается ПОRазать, что для любого h Е [k, 1] име­

ет место h Е Y\ ({k} U {l} ) .  Из изотонпости ССФ следует, что 

lc < lz < l а из песравпимости любой пары паборов из L, что 

l� Ei: L. Та�им образом. все vсловия определении 4.3 вьшол.ншотсн. 

Обобщение теоремы 4.1 на случай .произвольпых до­

пустимых переходоп дает 
Теорема 4.2. Пусть в схеме используется двухфазная 

дисциплина со спейсером s Е Н, е} . Тогда, для того чтобы 
схема была индицируемой, необходимо и достаточно, 
чтобы выnолнялись следующие четыре условия: 1 )  в ССФ 

схемы все фуmщиu, были изотонны или антитонны по 
допустимым nepexoaa,J,t; 2) все наборы из класса В были 
попарно несравнимыми; 3) все наборы из класса L бы­
.ли попарно несравнимыми; 4) входы Х транслировались 
на выходах У на шаг от наборов Ь и s. 

Доказательство. а) Необходи:мость. Необходимость условия 1 )  
следует из леммы 4.1,  условий .2) и 3)  - из леммы 4.2 (см. дона­
затеЛ:(,СТ130 теоремы 4.1 ) .  Нft)обходцм:ость услщщ:я 4) следует Ц3 
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определения 4.3: для всех t Е (В, Ь) ,  t +- Ь, в, P(t) :=/= 1, в том чиС� 
Jle для всех t, еоседних с Ь, т. е. P (t) 0:::# P (l) . По определепшо 4.5 

имеет место У = Та (Х/Ь) .  
б )  Достаточность. Допустимость входной дисциплины з..-'1дает­

ся условием теоремы. Требоваппе P(t) :=/= l выпо.пняется, ПОСRОЛЫ,У 
Для любого набора t Е [В, Ь] , t :=/= ь, найдется соседний ос Ь набор 
d таRОЙ, что d Е [t, Ь] . П{) определению 4.5 Р (d) :=/= Р (Ь) , и п()­
СI\ОЛЫ�у F (t) � P (d) � Р (Ь) (фушщии изотонны) ,  имеет место 
P (t) :=/= Р (Ь) ,  P (t) :=/= l. Допустимость выходных переходов ДOI�азы­
вается так же, IШI� в теореме 4.1. Таним образом, все условия оп­
ределения 4.3 ВЫПОJшепы. 

Обра тим внимание на то, что индицируемость на пе­
реходе s-b не гарантирует индицируемости на переходе 
b-·s. Из определения 4.3 и теоремы 4.2 непосредственно 
следует, что последопательное соединение схем, входы 
которых индицируются на выходах, таЮКе обладает свой­
стпом Иllдицируемости. 

ПРИJ\fер 4.1 (продолжение) . Схема, реализующая фУНIщию пе­
реноса (4.7) в виде 

d = xyp"7r:yp , 

р = ';;ур V 'Ху p V �yp VxyP. 
р = �ypVxypVxy pVxyp, 

(4 . 11) 

ИlI'l('IOПЩП три парафазных входа и три выхода, является индици­
руемой. При подаче спейсера е Р =р = d = О, прп подаче Jlюбо­
го рабочего набора (х :=/= Х, У :=/=  У, Р :=/=  р) Р :=/=  Р и d = 1. Входы 
:JТОП схемы ин�ицируIOТСЯ па ее выходах при всех допустимых 
fIри двухфазпои ДИСЦИШIИпе со епсйсером i переходах. Дейст­
вительно, все функции в системе (4. 1 1 )  антитонны, входные If. 
ВЫХОДные наборы представлель� ПН и ОРН соответствонно и поэ­
тому попарно несравнимы. НaIюпец, входы схемы транслируются па шаг от ра'бочих наборов. Так, ДJШ перехода 010110-000000 _ пе-
ремеIlные перечиелены в ПО�ЯДIШ х;;у!шр -3И�Ъ!9ПКЦИЯ трех про­
Пзводпых ad/Dx V дР/дх V дP/д� па наборе хуурр - 10110 обраща­
ется в 1, I\aH И дизыo.шцияя ПРОИЗВОДных по остальным пяти пе­
ременным на соответствующих наборах. АнаЛОГIIЧНО МОЖно убе­
��ться, что входы схемы транслируются и на шаг от спейсера е. 
1 aIПlМ образом, все четыре УСJIОВИЯ теоремы 4.2 выполнены, тан 
что схема с ССФ (4.11) явлнетсн индицируемой. 

Ниже ПОI�азаII один из базовых способов Построения 
тесторов . 

ПРИl\Iер �.З. В схеме, состоящей из одпоrо элемента И (ИЛИ) 
с собствепнои ИЗОтонной функцией УI = Х\Х2 • • • ХN (У2 = х. V у Х2 V . . . у хn) входы индицируются на выходе при переходе z - е (е - z) , но не ИНДИЦИруются при переХ(�'де е - i (i - е) .  
Эта схема не  является ИНДИЦируемой, ибо не выполняется усло­
вие 4) теоремы 4.2. ОднаRО в схеме рис. 4.6, СОСТОЯЩей из Двух 
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:элементов - и и или (так называемая схема параллельпого сжа­
тия) , входы хl, • • •  , хn индицируются на выходах Yl, У2 при дис­
циплипе вида i - е - i - . . .  , а потому эта схема ЯВJшется инди-
цируемой. ДействитеЛI>НО, 

дY2/дx� = Х\Х2 • •  .xi-lХf.l .. l • • •  Хn, 
aY2/aXi = Х\Х2 • • •  Xi-\ХНl • • • Хn, 

так что У\ = Т. (Х/е) ,  а У2 = T. (Xji) , и все условия теоремы 4.2 
выполняются. Очеовидпо, что MHorOBXo­

& 
� 

1 -
L--

� �:. Довые элементы И и ИЛИ (или И-НЕ 
и ИЛИ-НЕ) в ,схеме параллелыlгQo 
сжатия можно заменить многоярусны----о Ут ми из те,х же элементов с мепьшим чи-
слом входов (в том числе и двухвхоДО­
выми) . Читателю предоставляется воз-1IЮЖIЮСТЬ ДОl\азать, чтО' подсхемы те,с­
тора КИ, описываемые ССФ (4.4) и 
(4.5) ,  принадлежат I\лас,су инициируе­
мIПХ. Указаnuе. Следует васпользавать­

� У2 сп те,аремой 4.2, как и в пр.имере 4.1 
(продолжение) .  

�..,. Утверждение 4.4. Двухфазная , . 
'" 6 С комбинационная cxeJlta является рис. ч. . хома парал-

пельного сжатия апериодической тогда и ТОЛЬКО 
тогда, когда оnа индицируема. 

Доказате.ttьство. lIеобходимость ДОl\ажем от противного. Пред­
положение, что двухфазная реализация I\омбипационной схемы не 
обладает свойст'вом индицируемости, сводится I\ таму, что найдет­
ся такай набор 6 Е [а, Ь] , что F (t) = Е. На тогда переход в l пра­
изайдет до того, I\aI\ переключится неноторый ее элемент, т. е. до 
'Гого, кю( вхадной набор а Е А сменится набором Ь Е В, что для 
двухфанной реализации невозможно. Достаточность также пока­
зывается ат пративнага. Пусть входы Х индицируются па выхо­
дах У схемы и нарушается двухфазная дисциплина: изменение 
выходных сигналов происходит до того, IШI( завершится переход­
вый процесс в IШКОМ-'IО элементе ,схемы. Тогда на входах схемы 
имеет место неIЮТОРЫЙ набор t Ф. В, а на ее выходах уже уста­
новился .набор l Е L ИЛlИ IШКОЙ-ТО из наборов lL Е [k, l] , h Ф. L. ЭТО 
противоречит определению 4.3 индицируемости. 

"Утверждение 4.4 явлЯется центральным в § 4.3. Оно 
позволяет использовать развитые в п. 4.2.1 методы ана­
лиза иомбинаЦИОННЫХ схем на припадлеЖность илассу 
апериодичесиих. 

4.3.2. Стандартные реализации. Посиольиу процедура 
анализа схем на индицируемость достаточно трудоемиа, 
имеет смысл остановиться на канонических nриемах син­
теза схем, позволяющих перейти от системы фуниций 
непосредственно и реализации, называющейся в ЭТОМ 
случае стандартной. Методичесии процеос синтеза при 

, 

, 

I 
J 
I 
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этом весьма несложен, но ценой за · это является увели­
чение избыточности стандартной реализации. 

Реализация по минимальным ,формам. Если ССФ за­
дана в минимальных ФОlJмах (ДИ Ф или КИ Ф) , ТО этим 
формам можно поставить в соответствие минимальные 
представления в ПR. Они получаются замеНОll :каждой - '" ..... 
ипверсии переменпой Х; на Х; или Х} в Фун:кции и ее 
инверсии. Для сохранения ипдицируемости можно по­
требовать, чтобы выходы всех элементов схемы также 
представлялись в виде ПR. Это требование приводит и 
двухканальной так называемой nерекреСТ1iОЙ реализации, 
в иоторой иаждому элементу с выходом CG соответствует 
элемент С двоЙ�твенноii. собственноJ: Функ�ей � (;) . 
Тогда пара (а, (1,) , где CG есть либо а, либо (1" представ­
ляет собой парафазную перемепную. Таиим образом, 
в данном случае стандартная реализация имеет удвоен­
ное число входов и выходов. 

ПРИl\lер 4.1 (продолжение) .  Для иллюстрации рассмотренного 
способа продставим: функцию (4.Б) в виде 

Р = ХУ V УР V хр, р = "';YV YP�V ?р (4.12) 

и реалинуом эту пару в виде 

Р = ху · ур · хр, Р = xVYVyVpV Xvli. (4. 13) 

Полученная схема является апериодической, если в Iшчестве ее 
шести входав используются х, x� У, У. р, р, а в качестве выхо­
дов - Р, Р и выходы всех тести ЭJrем:ентов И-НЕ и ИЛИ-НЕ, саб­
ственные фушщии которых написаны под знаl\ОМ черты в выра­
жениях (4.13) Общее число входав и выходов схемы раnно 14, чи­
сло элем:ентов - 8. Согласованная схема должпа 1\ тому же содер­
жать индикатор на 14 входов. 

Реализация по ортоrоналыIмM формам. Отказавшись 
от минимальных форм представления ССФ, МОЯНIQ пе­
рейти :к ортогональному представлению, при иотором для 
любых двух термов р; и Р; при i '=1= j вьшолняется условие 
Pi�j = о. Очевидно, что таиое представление всегда суще­
ствует: в ПIJеделыюм случае это совершенная ДИФ. 

Прпмер 4.1 (продолжение) . Уравнения (4.12) перепишем n 
виде 

(4.14) 

в двухъярусной реализации (4.14) на элементах И-НЕ выходы :эле-
--;:::- :;::::-- � � .-.. /"." 

ментов ху, хур, хур, х у ,  ху р ,  ху р первого яруса индицируютоя 
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'" на ,выходах Р, Р, ПОСНDЛЬКУ вследствие ,ортогонально.сти в любой фа. 
зе переIшючается ТОJIЫШ один из ЭJlементов llepBur<J яруса в обоих 
�аналах. ОдпаIЮ входы схемы не индицируются на ее выходах Р, 
Р: Поэтому в I\ачестве выходов схемы следует рассматривать таl\­
же все ее тесть входов (ПОМИМО выходов элементов Р и Р) . Со­
гласовапная схема долmпа содержать индин:атор на восемь входов. 

Реализация .на элементах типа I'истерезисных ТРИl'l'е­
РОВ. 'Этот подход основан па идее совмещения реализа­
цИИ ССФ и использования индикаторов, встроенных в 
базисные элементы. Такое совмещение требует примене­
ния ИМС типов И-ИЛ И-НЕ и инверторов . Оно осуществ­
ляется на специальных триггерах, в некотором смысле 
похожих на гистерезисные. 

Если булевы функции X1X2, Хl V Х2, Хl ЕВ Х2 представить в ви­
де автоматных уравнений 

1 & = X1";; lX2:2 V!& (X1X2 VX1;;1 V.T2-;2) ' 
'v = x1-;lx2;2 V! л (Х 1 VX2) , 
16iJ = x1 ;;lx2X2 V!ffj (x1-;:2 V ;1:Z:2) 

(4.15) 

соответствепно, то леГIЮ БИДет, что при подаче спейсера е каждая 
из функций в (4.15) примет значоние 1, а при подаче ПI\ J1ИUО ос­
танется прежней (1 ) ,  JIИUО ИRlIЮНИТСЯ на О. 

ПО реализации в базисе V, &, ЕВ можпо переi'IТИ к 
двухканальной перекрестпой реализации па элементах 
типа Г-триггеров с собственными Фупкциями ( 4.15) 
в одном нанале и Двоиственными им Фупкциями в дру­
гом канале. В такой реализации входы индицируются 
на выходах; в согласованной реализации индикатор имеет 
входами лишь выходы пере:крестной реализации. 

Реализация « С  коллентивной ответственностью» . Рас­
смотрим еще один способ построения схем. Схема может 
не обладать свойством ипдицируемости из-за того, что 
заранее неизвестно, IШlюе число элементов в данном 
ярусе может изменить состояния своих выходов в рабо­
чей фазе. Идея, положенная в основу этого способа, со­
стоит в следующем. Реализуется возможность при нуди­
тельного перевода .всех элементов яруса в одном :канале 
в одно состояние. Этот перевод осуществляется сигналом 
обратпой связи с элемента последующего яруса. 

Рассмотрим рис. 4.7. При подаче на вход спейсера i и фазово­
го СИI'пала ii = 1 на выходах всех элементов первого яруса уста­
навливается спейсер е, а на выходах всех элементов второго яру­
са - спейсер i. При предъявлении рабочего пабора ПК и установ-

I 

I 

I 
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К13 фаЗО1ВОГО Iсигнала ii = О \На выходе одного или IIес,RОЛЫ<ИХ эле­
ментов одного ИR I\аналов первого яруса появится СИГlIал О. Тогда 
на выхо\Це элемента второго яруса того же I,анала поя.nится Ситнал 
1, из-за чего БЫХО�Ы всех ЭJlементов первого яруса Э'I'ого I\анала 

1 

Рнс. 4.7. Идоя .реаJшзацпи методоы I{Оллекrп:нной ОТlветС'!'венности 

прпмут RпачеНIIе О. Выходы ЭJlе�fентоn первого яруса IlНДИЦИРУЮТ� 
СJl на пыхо�ах схемы с ССФ 

J1 = f1/ 1 V " ' V/h/ll ' J2 = !lfl " ' !lJlL' 
В конце рабочей фЮIЫ {IJ�зы гатония) 11 = 12 = 1 (О) . В со­

I'л.асоваппоЙ схеме lJЫХОДЫ 1, 1, 1" 12 наряду со нсеМн входными поременпыми ПК являют,ся входами И1НДИIштора. 

Рассмотренные в этом разделе способьi стандартной 
реализации булевых функций в илассе апериодических 
ко:мбипациопных схем, естественно, не исчерпывают всех 
возможпых подходов. В за:ключепие раздела можно отме­
тить, что, исходя И3 соображений, связанных с анализом 
Ilзбыточпости самосинхронизирующихся нодов, должеп 
существовать таной апериодичеСI\ИЙ аналог синхронной 
схемы с h входами и q выходами, иоторый имеет по� 
рядна h + 10g2 h входов_ И q + 10g2 q выходов. 

§ 4.4. АпеРИОДII·шсние триггеры 

Прежде чем переilти н стандартным апериодическим 
реализациям схем с памятью, следует рассмотреть кон" 
струкции устройств памяти автоматов, в которых, вслед'" 
ствне допущения о невозможности использования BCTPO� 
енных элементов задержки, обычно применяют триггеры 
различных типов (на:к правило, RS-, п- ц Т-типов) . 
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Две идеи организации индикации моментов оконча­

ния переходных процессов в RS-триггерах иллюстриру­
!Отся рис. 4.8. На рис. 4.8, а изображен обычный асин­
хронный RS-триггер на элеJrtентах И-НЕ, снабженный 

ь 

R --iI----1 
а 

б 
Рис. 4.8. Реализация идеи ИНДЮШЦIШ моментов о.I\ОНЧ�ЩИЛ 
переходных процессов в триггерах: с фаЗDВЫМ сиrnалом (а) , 
орrанизация взаимодействия с внешней средо.Й (б) , индинацил 

по Маллеру (в) 

дополнительным фазовым сигнаЛОJrt а и индикатором Ь, 
представллющим собой злшмент 2И-НЕ. 

В ИСХDДНDМ со.СТDЯНИИ а = О,  У = У = 1, Ь = О. Если на ВХо.­
дах R ;f=  S, то. по. а = 1 начинается рабо."Iая фаза. ПОРJ3ым пере-
нлючается в О о.ДНD И3 плеч триггера 11 1 ) , а затем - ИПДИl\ато.р Ь 
(в 1) .  В нерабо.чеЙ фазе по. а = О мо.жет изменяться значение си-

. I'наЛDВ на ВХDдах R и S, и DДНо. из плеч триггера устанавливает-
ся в 1 (у = 11 = 1) , после чего. Ь = О. НDвая раБDчая фаза (а = 1)  
:мо.жет начаться тDлы\. по. R ;f=  8 и Ь = О. Описа'Нная динамика 
рабо.ты триггера ИЗDбражается сигнальным графо.м (рис. 4.8, 6) . 
Обо.значение типа у ;f= у- у = 11 в данном слуqа� заменлет о.бозна­
чения перехо.ДDВ 01-11 или 10-11 сигналDВ у и у. ПараJIЛеJIЬНо.сть 

I }  Здесь и дале,е Тр:Иlте,ры, о.бразо.ванные парами элементов 
(у, у) или {у, у} , будем для .mОНDМИИ обо.знаqать· оДно.Й из бyRВ ­
У или у. Тююе о.бозначение позво.ляет сразу же Dпределить тип 
транзитного состояния триггера - единичный в первом .случае и нулеiВОЙ ВО В10РОМ:. 
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D сигнально.м графе введена в данно.м случа е для то.го., чтобы по.­
Rазать, ЧТО немедленно. ПDсле а = О МDжет быть начато. фDРМИРо.­
нание но.вых значений сигнаЛDВ на y-стано.'Вочных ВХDдах. В чис­
то последо.вательно.м варианте (Rо.гда после Ь- непо.средственно 
следует R =1= S, а по.сле это.й вершины следует а+) в0.3МDЖНDе 
время на формиро.вание НDВЫХ значений В и 8 внешней среДDЙ 
увеJLИЧИЛОСЬ бы на задерлшу срабатывания Dдно.ГD И3 плеч триг­
гера и индинато.ра Ь. 

Длительности каждой фазы переходного nроцес­
са 2Т 1) . 

Аналогично схеме рис. 4,8, а может быть построен 
триггер у на 'элементах ИЛИ-НЕ, собственные функции 
]{Оторых двойственны собственным функциям элементов 
И-НЕ, а обозначения входных сигналов заменены на ИII­
nсрсные. 

Индикация моментоп он:ончания фаз переходного про­
Г(ссса здесь OIшзаласI, 1JО3МОЖНОИ благодаря тому, что 
схема рис. 4.8, а - пример согласоваННОll реализации. 
�}TOT фан:т ДОI\азьшает сравнение рис. 4.8, 6 и 4.1, в :  по­
рпдок следования в этих сигнальных графах фрагментов, 
ОТIIОСЯЩИХСЯ к упраВJIЯЮЩИМ сигналам, одипаков. R со­
жаJICНИIO, в перабочей фазе пару сигналов R = S = 1 
l\lOЖНО рассматривать как спенсер, так что информация, '" ...... 
::<1 I1ИС<lппая В триггер у, теряется (у = у) . Поэтому при-
JaЩСНПУЮ I\ОПСТРУ1\ЦИЮ можно рассматривать только каи 
fI риJrtер вырожденного авто:мата. Одна1\О на базе этой 
нопструкции, каи ПОI\азапо ниже, можно реализовать 
апсриодичеCIше RS-триггеры. 

Если в схеме рис. 4.8, а ИПДИIшция моментов окон­
ЧrlПИЯ переходных процессов в каждой фазе осуществля­
Щ\СL БJraгот�аря ИСПОЛЬЗ0ванию простейшего индикатора ­
:I.НOMeHTa И-НЕ (частный случай Г-триггера с одним па­
рафазпым входом) ,  то nторая идея ИНДИI\ации осуществ­
ШICтся сравнениеJrt состояния собственно триггера со зна­
'{сниями его ус�'ановочных входов. 

Обратимся 1\ рис. 4.8, в. Здесь испо.льзуется ИНДИl\ато.р с со.б­

I:Т l\енпо.Й фУlIю�ией Ь = 8yVRY. В рабочей фазе (фазе записи) , рс,тIИ значения у.стаНDВо.чных .вхо.до.в СDо.тветствуют СDСТDЛНlПО триг-

1'1'1)3 (8 = у, R = у) , то. перенлючения триггера не про.исхо.дит и 
I1 = 1. В про.тивно.м случае (8 = У, R = у) Ь = 1 по.сле перенлюче­
I I IlJI тригтера, Ь = О во. время нах0.1I\депил триггера В единич:но.м 

1) Зде,сь и далее через Т будет обозначаться средняя I)адерж­
па ОДНDrо эде:м:ента схемы. 

7 ПОД ред. В. И. ВаршаВСJ\ОГО 
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-транзитном состоянии. В нерабочеi'I фазе (фазе храпения) 
S = R , 1, предьщущее {;остояние т'ритге,ра не изменяется, по пе-

реЮIючает.сл индикатор: в НОIIЦе фазы Ь = О. 
Способ построения индикаторов, основапных па идее, 

использованной n тригтере рис. 4 .8, в, весьма широко 
используе'rся в апериодической схемотехнике. 

RS -триггеры. От <<ЗаГОТОВОК» (рис. 4.8, а и в) можно 
перейти I� апериодическим RS-тригтерам, изображенным 

------\-----

s -
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Рис. 4.9. Дпа 8:lIеР110дичеСНIIХ ТРИГl'сра с раздельными вх.,дами на 

элементах И-НЕ 

на рис. 4.9. I3 ОТJlИчие от схем рис. 4.8 здесь происходит 
автоматическая отсечnа от входных сипшлоп тотчас по­
сле завершения рабочей фазы, и значения R и S фикси,� 
руштся только на прс�ш пероходного процесса в это:и 
фазе, ПQIШ (п схеме па рис. 4.9, а) не установитСЯ 
Ь = О. После этого изменения R и S МOl'ут быть любыми. 

I3 фазе гашения (а = О) дЛЯ этой схемы пе должно 
выполняться условие RS = 1, т. е. спейсер должен быть 
нулевым. Поскольку переключение ВХОДН�IХ вентилей 
происходит после переключения триггера у, окончание 
переходнОГО ll.роцесса должно индпцироваться по венти­
лям: последние переходят в состояния, соответствующие 
инверсиям входных сигпалов, только после гашения 

..." -...-
триггера у, и в состояние q = q = 1 -- после завершения 
перехода триггера в рабочее состояние. 

Цикл работы схемы рис. 4.9, а - 6Т (по 3Т в обеих 

фазах) • 

В фазе гашения информация, заЕисанная в триггер, 
теряется, T:;lK Щl.R � этой фазе 11 = у. Если нужно хра-

I 
I 
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пить информацию в триггере и в нерабочей фазе (за ис­
I�Jl

lючением, естественно, времени перехода самого триг­
l opa) - в этом случае пользуются термином «фаза хра-
Iюния» , используют триггер рис. 4.9, 6. При а = О 
сигналы R и S не влияют па схему, q = q = 1, и триггер 
находится в фазе хранения (Ь = О) . При а = 1 вентили 
инвертируют входные сигналы, т. е. q = S, q = R; после 
OIюнчания фазы Ь = 1. Сигнал на выходе индикатора 
� = Q. сохраняется. пока не выполнены оба условия 
!I, = q, У = q. Таким образом, Ь = (у Е9 q (y Е9 q) .  
J�сли учесть, что транзитное состояние здесь единичное, 
собственную функцию индикатора можно записать в ви-
де Ь = q у у. qY. Как уже говорилось, в фазе храпения 
а = О, q = q j, у =F У и Ь =F О. После а = 1 изменяются 
:1пачения q и q. Если информация, записанная в ТРИГI'е-
1>0 прежде, соответствует значениям входных сигналов 'J'O изменения состояния триггера не происходит, а из� 
МОIIяется лишь значение сигнала на выходе индикатора 
'f 

' 
. е. непосредств�нно вслед за изменением состояния од-

I ЮГО из вентилеи Ь = 1 .  Переходный процесс Б рабочей 
фазе (фазе записи) на этом завершается. Если же зна­
IJения входных СЕтпалов по с�ответствуют состояпию 
'l'риггера, то либо qy = 1, либо qy = 1 И, поскольку триг­
l'Ор имеет единичное транзитное состояние, то сигнал на 
выходе индикатора изменится лишь после окончания 
нереходного процесс а в триггере.  В рассмотренной схеме 
l Iедопустимо изменение входных сигналов в течение всего 
нереходноl'О процесс а фазы записи, а затем до ROIща 
фазы записи S и R могут либо сохранять свои значения, 
JlИбо оба стать равнВIМИ О. Информация из RS-ТРИГl'ера 
может быть считана в любое время, кроме времени пере­
хода из фазы хранения в фазу записи. Переход из фазы 
а
.
описи в фазу хранения длится 2Т, а обратный пере­

ход - либо 4Т, либо 2Т (в зависимости от того, измепя­
.,,.ся или не измепяется состояние триггера) . Общий 
I/икл работы схемы либо 4Т, либо 6Т и в среднем коро­
че, чем цикл работы схемы рис. 4.9, а. 

Триггеры рис. 4. 10 на элементах И-ИЛИ-НЕ анало-
1 и:�ны схеме p�c. 4,9, однако имеют большее быстро· 
нсиствие. При а = 1 (фаза хранения) схема рис. 4.10, а 
J[ово�приимчива н. входным сигналам R и S, Ь = О. По­
CJle а = О (фаза записи) поведение триггера определяется 
7· 
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его состоянием и входными сигналами: если состояние 
соответствует значениям входных сигналов, то триггер 
сохраняет его, переход 0-1 СИl'нала Ь завершает пере­
ходный процесс фазы записи; в противном случае Ь = О 
до тех пор, пока триггер не изменит своего состояния. 
3аметим, что при переходе через единичное транзитное 

1 У 

8. 
R· 8. У 

а а 

& 
8. 
8 

R 

ь 
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8 1 У 
8. 

�-1--+-I 8. 
8. --.--+-+-1 
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Рис. 4.10. Два апериодичеСIШХ триггера с разде.льными входами 

на элементах И-ИЛИ-НЕ 

состояние значение выхода Ь = О ИНДИIl.атора не изменя­
ется, Ь = 1 лишь после завершения фазы. Длительность 
фазы записи равна либо 3Т, либо Т. После перехода 0-1 
фазового сигнала состояние ТРИl'гера сохраняется, но за­
l\-Iьшаются цепи обратной связи, ИСIl.лючающие влияние 
входных сигналов на триггер, и одновременно происхо­
дит изменение состояния ИIIДИIl.атора ( задеРЖII.а равна Т) . 

Циnл работы триггера рис. 4.10, а - 2Т или 4Т. 
Триггер рис. 4. 10, б в фазе хранения (а = О) не реа­

гирует на входные сигналы, Ь = 1 .  Если состояние триг­
repa соответствует значениям входных сигналов, то после 
перехода 0-1 фазового сигнала изменяетя значение сиг­
нала на выходе ИНДИI\атора: 1) = О. в противном случае 
транзитным состоянием триггера является нулевое, и Ь = 
= 1 сохраняется до тех пор, ПОIl.а не выполнится одно из 
двух условий: либо Sy = 1, либо Ry = 1 .  "УстаПОВII.а Ь = О 
завершает фазу. Длительnость перехода из фазы хране­
пия в фазу записи равна Т или ЗТ. Переход 1-0 фазо­
вого СИI'нала приводи:т к (ютсеЧIl.е» от входных сигналов 
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и смене соСтояния ИНДИIl.атора, чем и завершается фаза храпепия длителыюстыо Т. D-триггеры. D-триггер, осуществляющий однотаIl.ТНУЮ задержку ВХОДного сигнала, при испольЗовании ТРИГI'еров с гашени:м, очевидно, должен иметь основной и ВСПомо­гательныи триггеры: при гашении ОСповного ТРИГI'ера 
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Рис. 4.1 1. АПС'РПОДИЧНСJше ТРИГJ1ВРЫ - задеРЖIШ: С парафазным 

ВХОДОМ па элементах И-НЕ (а) и И-ИЛ И-НЕ (6) и с однофазным 
'Входом (в) 

информацию, записанную в предыдущей рабочей фазе 
надо храни�ть во вспомогательном. В схеме рис. 4.1 1, а: 
построешюи по треХТРИГГ�РIIOЙ схеме, в фазе гашения 
(а = О) ОСновной ТРИГl'ер у погашен, триггер q наХОДИТСll 

, , 



102 гл. ". А11ЕРЙОnIlЧЕСRИЕ СХЕМЫ 

в рабочеl\I состоянии, а триггер II - В гашении. Входы пе 

влияют на поведение схемы, выход индикатора Ь = О. 
'v' 

По а = 1 триггер у переходит в рабочее состояние, триг-
� 

� 

гер q гасится и тем самым разрешает запись в триггер и 
информации со входов. После этого Ь = 1.  Таним обра­
зом, рабочая фаза длится 4Т, нан и фаза гашен!?!. Дей-
ствитель�о, после а = О сначала гасится триггер у, затем 
триггер q переходит в рабочее состояние, а потом гасит­
е.я триггер �, после чего Ь = О. Ци-пл работы схемы 

рис. 4.1 1 ,  а равен ВТ. Заметим, что пока погашен триг-
гер �, допустимы любые изменения парафазного сигна­
ла fj. На длительность пребывания этого сигнала в тран­
зитном состоянии нинаних ограничений пе нанладывает­
ся. Более того, в этом случае обратные связи в тригге-
ре ;;, могут быть ИСlшючены. 

Если использовать триггеры без гашения, то моЖно 
построить п-триггер на двух заnоминатощих элементах. 
Такая схема приведена па рис. 4.1 1, б. В фазе записи 
(а = О) вспомогательный триггер q отсечен от парафаз­
ного входа D, и в основной триггер 11 записывается ИН­
формация из вспомогательного. Основной триггер и та 
часть индинатора, на ноторую поступают его выходы, по­
строен по схеме рис. 4.1 О, а. По онончании записи в 
основной триггер Ь = 1 .  Длительность фазы записи - Т 
или 3Т. В фазе храпения основной триггер <<ОтсенаетсЯ» 
от вспомогательного, И запись информации в последний 
с внешних входов разрешается. Запись во вспомогатель­
пый триггер (построенный по схеме рис. 4.10, б) завер­
шается переходом 1-0 выхода ИНДИffатора. Время пере­
ходного процесса в этой фазе таюне равно Т или 3Т, так 
что циnл работы лежит в пределах от 2Т до 6Т (против 
8Т дЛЯ триггера рис. 4.11 ,  а) . 

D-триггеры рис. 4.1 1 , а и б имеют парафазные вход­
ные сигналы. В ряде случаев полезно иметь нонстру:кцию 
с однофазн-ы."!ft информационны;м сигналом. Одна из таних 
нонструн:ций приведена на рис. 4.1 1, в. Она представляет 
собой IШ1\ШОЗИЦИЮ триггера типа рис. 4.10, б (в ffOTOPOM 
для формирования второго установочпого входа исполь­
зуется ИIIвертор ) и индикатора, собственная фУIШЦИЯ 
ноторого есть сумма по модулю два:Ь = ху V хУ . Поэтому 
таffая но:w.струнция может быть использована для финса-
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ции момента совпадония Состояния триггера у со значе­
нием BXOEH�'O однофазного ...... сигнала х в рабочей фазе: n�� х = у d = О, при х = у d = 1 .  В нерабочей фазе 
( - О) информация хранится в триггере, моЖно менять BxoДI�Ie сигналы. При использовании в начеСтве триг-
гера у схемы P�C. 4!О, а �обствепная фушщия индина­
торт имеет вид Ь = ху V х у. 
;r -триггеры. В т -триггере, приrшмающем в рабочей �азе СОСТОяние, противvоположное тому, в ЕОТОРОМ ОН паходился в предыдущеи рабочей фазе, фазовый сигнал играет роль счетного входа. Вообще говоря, Т-триггер может быть построен непосредственно на оСнове D-триг­гера, например типа рис. 4.1 1, б, если выходные сипш­лы ОСновного триггер! И�ПОЛЬЗ0вать в начестве входов 
схемы, а именно D = У и D = у. ОднаffО в силу того что L!�Iхолпые сигналы триггера используются в Iшч�стве входных, реализация т -триггера может быть упрощена по СРaIшеlI!IЮ с его D-прототипом. Тан, в Схеме рис. 4.12, а, получепнои на основе D-триггера рис 4 1 1  б . . , , уравнение для ИНДИffатора упрощается следующим образом: 

ь = aDq V aD(j V yq V у;; = yq V yq. 
Дли

р
тельность обеих фаз одииаnова по 3Т, ци-пл вт. 
. асс:м:отрим схему Т-триггера, приведенную на 

рис. 4. 12, б. Пусть фазовый сигнал а = О, тогда триггер у 
погашон, Е его выходы пе влияют ни на СОСтояппя вен-
ТИJ�:ii р, р, _ ни на состояние триггера q: р = q = q, р = 

= q = q !l ь = 1 . При переходе 0-1 фазового сигнала в 
триггер у произвОдится за!!ись� информации с вентилей, 
и после ее онопчания у = р и у = р, что в свою 
очередь приводит н изм�нению состояния триггера i 
П�ле перехода триггера q в таное состояние, что q = у 

и q = у, изменится состояние того из вентилей выход 
lЮторого был равен О. В результате р = ;; = 1 и 

'
переход 

1-0 выхода ИНДИffатора завершает переходный процесс. 
Таюrм образом, при переходе в рабочую фазу триггер у 
попадает в состояние, ПРОТИВОПОЛОЖное тому в нотором 
ОН 

u 
был в предыдущей рабочей фазе. Длител�ность рабо­

�rеи фазы состаБ,Jlяет 5Т. 
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При а = О гасится триггер у, что приводится н изме­
Ilению состояния одного из вентилей. В результате Ь = 1, 
чем и завершается фаза. Длительность ее равна 3Т, 
а nO.!L7-tЫЙ цикл работы триггера 8Т. 
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Рис. 4. 12. Аперподичеlские счетные триггеуы : на элементах 

И-ИЛИ-НЕ (а) и элементах И-НЕ (гарлардскии) (6) ; у.с,ловное обо­

значение (в) 

в 3aIшючение параграфа следует отметить, что опи­
санные н:онструIЩИИ апериодических ТРИl'геров относятся 
:к классу линейных цинличесних схем и могут быть ф�р­
малыш синтезированы методами, И3.ТIOженными в § <).5. 
В примере 5.8 будет продемонстрирована процедура СI2IП­
теза триггера рис. 4.12, а. 

г § Q.5. СТАНДАРТНЫЕ РЕАЛИЗАЦИИ lюнЕчных. АВТОМАТОВ 105 
§ 4.5. Стандартные апериодичеСlше реализации 
конечных авто�штов 

в этом параграфе будут описаны некоторые универ­
сальные, наноничес:кие подходы :к построению апериоди­
ческих реализаций :конечных автоматов. Такие подходы 
позволяют значительно упростить процедуру синтеза, не 
исследуя особешюстей данного автомата, но платой за 
это упрощение являются большие аппаратурные затра­
ты. В результате синтеза получаются схемы, :которые 
обычно называют етаnдартиы.ми реа.!Luвацuям,u. В опи­
санных констру:кциях, :кан правило, используется неиз­
БЫТОЧllое кодирование состояний автомата. Дли автома­
та с s внутренними СОСТОЯIшями требуется So = ]log2. s[ 
элементов памяти (апериодических) .  Тип элемента памя­
ти в основном и определяет вид стандартной реализации. 
Струнтурно все они представляют собой композицию 
комбинационной схемы, реI;'истра из So элементов памяти 
с поразрядпыми индикаторами и общего инди:катора ав­
томата. Построение номбинационпых схем и общего ин­
динатора осуществляется по материалам п. 4.3.2 и § 4.2 
соответственно, но требует особого внимания из-за необ­
ходимости учета типов транзитных состояний логини и 
триггеров автомата. 

4.5. 1. Реализация на базе триггеров-задержек. При 
использовании в Iшчестве элементов памяти с разрядны­
ми ипдинаторами D-триггеров струнтура реализации име­
ет вид, ПOlшзанный на рис. 4.13. Она представляет собой 
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Гпс. 4.13. Отрунтура аперподпчеlCНОИ реалиsаЦИII к()нечн{)Го авто­

мата на баsе триггеров-задержек 

\ 
I{ОМПОЗИЦИЮ :комбинационной схемы с парафазными вхо­
д�ми И выходами, регистра из D-триггеров и общего ин­
дикатора. Фазовый сигнал в общем случае подается как 

, 
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на Iюмбинационную схему, так и на регистр. Схема 
рис. 4.13 может быть уточнена в зависимости от способа 
реализации ЛОГИIШ и триггеров. Одно из ТaIШХ уточнепий 
дается в нижеследующем примере. 
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Ри'с. 4.И. Пример реалияации автомата па базе D-триггеров 

Пример 4.2. Пусть конечный автомат задан (jистемой урав­
невий У, = X,X2YIY2 V iHY2 V Х1Уl V X2YI, 

У2 = У'У2 V X1X2Y2 V ХIУШ2 V X2!bli2. (4.16) 
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\ \ В соответствии с обозначениями рис. 4.1 3  Х = {Х[, Х2} '  У = 

.. 

= {YI ,  У2} . Реализация комбинационной схемы требует также на­
хождении инверсий этих выражений, которые .имеЮт вид 

:у\ = X IX2YI Y2 V УIУ2 V XIYl VX2Yl, 
У2 = УШ2 V XIX2Y2 V Х ШIУ2 V X2YIY2. 

(4.17) 

Пусть используются D-триггсры типа, поназаппого рис. 4. 11, а. 
Тогда ст апдартнан реаJIИзации мошет быть построена по типу 
рис. 4.13 тю\:, IШI{ поназано на рис. 4.14. Логин.а реализована IЮ принципу Ii.Oллент.ИВ'IIОЙ от'веТСТВСIIIIOСТИ, 

..... 
I!5ХОДНО а = О, ноД старого СОСТОИIlИП хранится в триггерах 

ql и Q2. Переходо:м 0-1 начm-raетси рабочан фаза, и в результате 
псреЮIIочений триггеров (лротснающих в тnм 110рНДI{е, о ноторО:М 
говорилось при анализе триггера на рис. 4. 11 ,  а) на выходах Y1, � � } 1 ,  У2, У2 устанавшшается I{ОД пового состояния; В нонце фазы bl� = 1, Ь = 1. 

При переходе 1-0 Сигнала а начинастси фаза гашения, в ходе 
({ОТОРОЙ код нового состоинин IIереl1исыnастси в триггеры Ql, Q2, 
выходы Y1, 1'1' У2, 1'2 устапавлипаютсн в состояние гашении (пу­
девие ! ) .  В нопцс фазы b12 = О, Ь = О. 

Внутреннее устойчивое состошш:е автомата при роа­
лизации типа, показанного рис. 4.14, представляется на-

а 
Г � - - - - - - - - - - - - - - - - - �  

; : г-------�----�-, 
R, I  I 

л у. J 

Рис. 4.:1.5. Струn'тура апеРИОДИЧССIЮЙ реализации конечного авто­
мата на баз'е триггеров с раздельными входам;и 

бором рашювеСIIОГО кода с 4so компонентами: на j-й раз­
РЯд.,!.. 1 � j � So, приходится четыре lюМ,попепты - YJ, Jh, 
qj, Qj. Рабочим состояпиям (из множества Zl) соответ­
ст�ют те из наборов, в IЮТОРЫХ при а = 1 У; =F YJ, qj = 

= qj = 1, нерабоt.IИМ: (из множества Zг.) - те, в которых 
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...... 
при а = О Уз = У; = 1, 
чае Zt n Z2 = 0. 

q ....L. q Заметим что в даIIНОl\� слу- / j -r- j. , '� 

4.5.2. Реализация на базе тршгеров с рнздельными 
входами. Если в каче,стве элемента памяти (с индика­
тором) использовать lIeIШТОРУЮ модификацию cxeM� 
рис. 4.10, б, в IШТОРОЙ наряду !} основным триггером Уа 
используется вспомогательный Wj, то стандартная реали­
зация имеет вид, ПOIшзанный на рис. 4. 15. 

Работа элемента памяти, нан и всего автомата, состоит ия 
двух фаз . В рабочей фазе, Ii.Oгда Ii.OмбинаЦИОНlпая схема при а = 1 
выработала значения фУНlЩИII возбуждения Sj и Rj, соответству-
ющие новому состоянию автомата, триггер ;;; либо не перемюча­
ет,сл, если значенил фушщий возбуждения соответствуют его со­
стоянию, либо перенлючаетсл в противном случае. В обоих слу­
чаях срабатывание ИНДl:Ы{атора (Ь; _ О) �авершает фазу. 

В .нерабочей фазе, ногда а = Sj = Rj = 1, нод состояния пе-

реписывается из триггера ;;;; в триггер !/;, тан что в Iюпце фазы 
У; = ' Wj, Yj = ;;;;, ;;; = 1. 

Внутреннее устойчивое состояние автомата представ­
ляется здесь набором парафшшого кода с 4so компонен­
тами: на j-й разряд, 1 � j � Sc, приходится четыре IШМ-
поненты - Wj, 7"vj, Уз, Yj. Рабочим состояниям (из множе­
ства Zl) с{)ответствуют те иа наборов, в которых при 
Sj =1= Rj имеют место Ш; =f=: ;;;; и У; =f=: Yi, нерабочим (из мно­
жества Z2) - те, в которых при "В; = � = 1 У; = Wj, !Н = �j. 

т а б л и Д'а 4.1 Все остальные состояния являются 
промежуточным:и. Заметим, что в дан­
ном случае Zl n Zz r::f= 0. 

У; У; I 
О О 
1 О 
О 1 
1 1 

В; 

о О 
1 
* 

Rj 

• 
1 
О 
О 

Сделаем следующее замечание. Для 
нахождения выражений для фушщ;ий 
возбуждения Sj и Rj по автоматным 
уравнениям можно воспользоваться 
тем, что поведение RS-триггеров опи­
сывается системой уравнений У; = 
= Sj V RjYj, SjRj = О, где У; и Yi -
новое и старое состояние триггера со­

ответственно. Непосредственно отсюда получаем табл. 4.1,  
Iюторая указывает путь упрощения фушщий возбужде­
ния за счет доопределений. 

ПРИl\ШР -1.2 (продолжение) . Минимизирул таблицы истинности 
для У1 И У2 из (4.16) с учетом табл. 4.1, получим 

81 = У\ V XJ Y2, R1 = УI V Х2У2 V XIX2Y2, 
82 = Уl V У2 V XjX2, В2 = УI V У2 V ЦХ2· 

" 

! 

I 

I 
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\ 4.5.3. Реализация на базе счетных триггеров. Если в 
на\естве элементов памяти в апериодической реализации 
IюнечнOl'О автомата использовать Т-триггеры, то функции 

перехода У; = У; (х1, • • •  , ХN, У1 ' " . , УВо) неоБХQДИМ:О 

представить в виде 

У; = У; Е9 Р] (х1 , • • • , ХN, У1' • . .  , Yj-l,  УН1,  " ' , УВо)' 
Переход от фУIIRЦИИ перехода У,1 к функции nереключе-
1tllЯ Р; позволяет использовать структуру типа рис. 4.16. 
В качестве элементов памяти используются схемы типа, 

f Xi 2:' ---__ Xll---� ХТ/ а ---
у, 

v 

v r--l-L..-L� __ F, у, КОI1БUflU - ,_О --", Fi 
,-----"-1 ЦIlОНI/Шl 1--____ Fj 

схема Fj YSo 
v У� ---t ______ J--1-1- t} Е::: � � ь � 

Ь/ � 

у, .� J- bj : "" � с::;, 

v bso yj 

Гп:с. 4.16. Струнтура апеРИОДИЧ1ес.коЙ реализации нонечпого авт'О­
мата на базе счС'тных 'триггеров 

rrоказашюго на рис. 4.12, б, индикаторы I�ОТОРЫХ имеют 
1 1 0 одному дополнительному входу, которые подключены 
I� выходам Р; комбинационной схемы. Счетный вход 
чшпера j-го разряда соединяется с ее выходом F;. Та­
ним образом, собственная фУIIRЦИЯ индикатора '6.1 имеет 

I IИД Ь] = Ui'(;jFj• Действительно, в Iшнце нерабочей фазы (см .  описание раБО�I схемы рис. 4.12, б в § 4.4) один 
l1� вентилей Иj или Иj устанавливается в О, так что Ь = 1 ......... ....... - , u в J\о�це рабочей фа:зыl uj = Uj = Fj = ! и ь = О. 
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I\омбипационпая схема, входами IШТОРОЙ являю сл 
фазовый сигнал автомата а, парафазные входные п ре­
менные Xj, Xj, 1 � j � n, парафазные внутренние перемен-� � 
вые Уз, Yj, 1 � j � So, снимаемые с триггеров Yi, в RОТОРЫХ 
хранятся IШДЫ внутренних переменных в фазе гашения, 
а ВЫХОд�IИ - парафаsпые выходы фУНlщиii переRлюче­
пия Fj, Fj, реализуется любым из способов, описанных 
в п. 4.3.2. 

. 

Общий индикатор со входами а, bJ• 1 � j � 80, И вы­
ходом Ь строится обычными методами (§  4.2) . 

Пример 4.3. Разряд преоGразователя парафазного кода в нод в 
изменениях строится в ТОЧНО?\I соответствии со стандартной реа­лизацией типа, пон:азанного на рис. 4.16, но имеет вырожденную 
комбинационную часть. Прямой вход подается непосредственно 
на счеТНЫII вход Т -триггера, а инверсный вход ;;; - на разрЯДНЫII 
ИНДИIШ'тор bj, IШТОрЫЙ В даНIIОМ случае -имеет соб ственную фуrш-

цню bj = ;j V Ui � ' I\"од в изменениях образуют в преобразователе 

('игrraJIЫ Yj. n фазе гашения Х;; = "?j = о, uj = ;;j. Если в рабочей 
фазе Х] = 1 ,  ТО измепяетсн состояние Т-триггера и выходного си­
гнала Yj. ЕCJJИ же Х] = О, то СОСТОНIIие Т-триггера не иаМСIIЯСТСЯ, 
но ;; = 1 .  

В m-разрядпом прообразоnателе собственная фУНlщил общего 

т ( т  _ )  индикатора имеет nид Ь = & bj V ь У ь . j=1 З=1 
ПРИnlер �2 (продолжение) . Представив функции переходов 

(4.16) в виде У, = У' ЕВ Х.Х2У2, У2 = !/2 ЕВ У1 V Х.Х2, можно перей­
ти 1\ стандартной реализации типа рис. 4.16 на Т-триггерах. В этом 
случае один из вариантов I\омбинаЦИОIIНОЙ схемы имеет следую­
щие собствеШlые фУНIщии: 

F 1 = �, F 1 = ;1 'v � V �, F 2 = У 1 V х 1Х2 '  

"Р2 == 111';1 V Уl';;2 ' 

При желании можно уклониться о т  стандартной реализации, 

совместив ФУНRIИШ счетных ТРИI'геров и IюмбипаЦИОIIНОП схемы. 
Общий индикатор для данного примера строится в соответст­

вии с уравнением 

Ь = и1�и2;;2a V Ь (У2и\;;. V';\U];;. V ;2Щ-;;' v �YrU2U;V 
У ;2У;и2;;2) ,  (4. 1 8) 

что требует некоторых полснений. При переходе 1-0 фазового сиг-
1::щла а услония завершения переходноrо процесса в нерабочеп 

§ �.5. СТАНДАРтнЬ!"g РЕАЛ:ИЗАЦИИ I\ОНЕчньtх АВТОМАТОВ 1Н 
е завИсят от значения фушщии переl\лючения. Если 1) ХI3:2112 = 
1 V Х1Х2 = О, ТО ;ЭТlIМ условием является щ;;-; V и2;;:; = О, ес­

ЛИ ) Х.Х:Ш2 = О, У. V Х1Х2 = 1, то и1;;. = О, если 3) Х1Х2У = У1 V V Х.Х2 = 1, то а = О. Это объясняется тем, чт,о в первом случае 
ItзмеНJIЮТСЯ значения СИfiнаJIОВ на вентилях обоих триггеров, во 
ВТОРОМ случае - т()лмю В первом ТРИГl'ере, в третьем - состоя­
юте аnтомата сохра'Няетсн. Отсюда при а = О уславие завершения 
фазы ееть Х.Х2У2Щ';;. V У. V XIX2U2Тt"2, что :швивалентпо закшочеI1-

ному 'в скобки выражепию в (4.18) . В рабочей фазе при а = 1 
услов�re завершсшщ и1-;;\и;2 = 1 .  Отсюда и получается (4.18) . 

I\ОПСТРУRЦИИ тина показанной на рис. 4.16  натаЛRИ­
вают на МЫСЛЬ о том, что взаимодействие автомата и 

а 6 
Рис. 4. 17. Возмошная орт3.пизацил вааимодеПСТJШЛ автомата n 

внешней среды : CTPYI\Typa (а) I1 СlигrIaльныii граф (6) 

ШIOJlIпей среды может Быьь организовано TaR, RRR noRa-
зано на рис. 4.17. 

-

м етодиnа синтеза paCCMOTpeгlHblX стандартных реадu­
ааций состоит из сдедующих этапов:  

- получепие уравнений фушщий переходов и их ин­
версий для Rаждой из переменпых, кодирующих внутрен­
ние состояния автомата; 

- получение уравнений функций возБУЖДeIШЯ или 
переключения; 

- выбор на основе анализа полученных уравнений 
наиболее ЭIШНОМИЧIЮГО способа реализации фУНRЦИЙ воз­
буждения (или переключения) с учетом согласования 
спейсеров внешних входов, спейсеров входов элементов 
памяти и транзитных состояний триггеров элементов 
памяти; 

- построение общего индш<атора. 
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§ 4.6. Реализация с неСRОЛЬRИМИ управляющими 
сигналами I 

I 

Рассмотренная в § 4.2 модель системы автомат - сре­
да I\Он:кретизировалась ТaI\ИМ обраЗ0М, что переходные 
процессы в автомате и среде завершались изменениями 
значения единственного сигнала; в автомате - сигнала 
индикации, в среде - фазового сигнала. В этой модели, 
номимо информационных шин, автомат и среда связьша­
ются специально выделенной парой управляющих шин ­
шиной запроса и шиной ответа (согласованная реали­
<lация) . 

Здесь рассматривается более общая модель, в :которой, 
помимо информационных ШИН, имеется более одной пары 
специально выделенных управляющих шин. П ринята сле­
следующая дuсцunлunа U3J'rlеnенuя управляющих сигна-
• "'06; наборы значений сигналов на управляющих шинах 
могут изменяться толь:ко на соседние; переходный про­
цесс в автомате инициируется изменением значения сиг­
нала на одпой из его входных управляющих шин; сигна­
лом окончания переходного процесса в автомате является 
изменение значения сигнала на одной из его выходных 
управляющих шин. Принятые допущеIШЯ определяют 
следующую динами:ку работы системы автомат � среда. 
Выставив на информационных шинах фиксированный 
набор значений сигналов, среда изменяет значение одного 
из управляющих сигналов на выходе. Это вызывает пе­
реходный процесс в автомате, IЮТОРЫЙ состоит из двух 
последовательных этапов. Первый этап за:канчивается 
установкой значений информационных выходов автомата, 
второй - изменением значения сигнала на одной из уп­
равляющих выходных IIШн. Далее среда предъявляет ав­
томату новый набор на ипформационных шинах, затем 
изменяет значение одного из своих управляющих выхо­
ДОВ, инициируя следующий переход автомата, и т. д. 

Стру:ктурная реализация описанной модели базирует­
ся на идее ДeIЮМПО3ИЦИИ авто·мата на уnравллющuй и 
оnерациО1UЪЫЙ. Одна:ко эта идея реализована не совсем 
по В. М. Глушкову. Операционый автомат здесь - это 
устройство, осуществляющее переработ:ку последователь­
ности BxoдHыx символов В последовательность выходных 
символов, но имеющее пару управляющих сигналов и, 
следовательно, могущее быть реализовано I\aR обычный 
со:rласованнЬ!Й автомат (см. п. 4.1 .1 ) . Цель управляюще-

I 

\ 
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-

автомата - преобразовать заданную дисциплину сме­
нш значений входных управляющих сигналов в необхо­
димую для операциошюго автомата и выработать задан­
ную дисциплину смены значений выходных управляющих 
сигналов. В мuдели согласованной реализации значение 
управляющего входа соответствовало одной фазе работы 
операционного автомата. В описываемой модели .одному 
изменению значений сигналов на управляющих шинах 
должны соответствовать обе фазы его рабо',Гы. Для инди­
кации перехода входных управляющих сигналов в случае 
соседней дисциплины может быть использован подход, 
состоящи:й в применении сумматора по модулю два вы­
ходных переменных. При соседнем переходе входного 
пабuра на выходе сумматора осуществляется один из 
переходов 0-1 или 1-0. В данном случае нужно, чтобы 
ФаЗ0выii сигнал операционного автомата осуществлял 
два перехода 0-1-0 при :каждой смене входного набора . 
Тююй переход может быть получен на выходе схемы, 

г;- - - - - - -::- - --- - -- - -. -. - -- - - - - - - - - ..,  
I У"рООЛЯЮЩlШ ШJllЮNI1J17 1 

v л 1 Х7 1 ." Х, Х/ .... 1. -+ __ �-___I S Т, !J, 1 I :1,'1 Х! I R 
1 1 I v x.tThcfrt 1" J u �.rr/l l 1· Ь L .  _ _ _ _  . -.- � - -l 

а 
1 I 1 '-----� I 

I Уm 1 I I , 1 1 1 
L _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  � 

Рис. 4 .18. CTpYI�ypa упршвллющего автомата с несRолы\Ilfпп уп­IраВЛЯЮЩИМII автоматам[!. ОЛ - операционный автомат 

реализующей сумму по модулю два значений сигналов 
на управляющих входах и выходах автомата. Действи­
тельно, пусть в устойчивом состоянии автомата сумма по 
МUДУЛЮ два этих сигналов равна О. После смены вход­
ного набора соседним она станет равной 1, а после оче­
редного перехода (также соседнего) - вновь О. 
8 Под ред. Б. И. Варшавсного 
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Схемная реализация управляющего автомата, естес '" 

венно, должна предусматривать индикацию окончан я 
обеих фаз операционного автомата и перехода управля­
ющего автомата в следующее состояние . Пример струк­
туры управляющего автомата, удовлетворяющего сфор­
мулированным требованиям, приnедев на рис. 4.18. 
На этом рисунке Х1, Х2, • • •  , хn - управляющие входные 
шины, Yt, У2, . . •  , Ут - управляющие выходные шипы. 
Триггеры Ti, 1 � i �!!' имеют единичные транзитные со­
стояния, а триггеры Т" и триггеры, из которых построена 
схема реализации фушщиii переходов - пулевые. 

Пусть в исходном сост,ояпии а = Xl ffi . . .  ffixn ffi y 1 ffi  . . .  EIЭ Уrn = 
= О, а = Ь = О, триггеры то находятся в СОСТОЯНИlIХ, соответст­
вующих входам Xi, 1 :::;;; i :::;;; n, и операЦИОIIныii а втомат находит­
ся в фазе гашения. Изменение входного набора (н�пример. псре­
менноЙ Xj ) вьшывает изменение состояния тр.пггера Tj• 

Схема сумматора по 1I10ДУШО два с выходом а моп\Ст быть по­
строена таl{ИМ образом, что измепшпю значения па ее выходе 
происходит после TOro, RaI{ Т; придет в устойчивое С(J.стоянпе. 

X, ------f 
Y1  ___ �-I У2--

л !J2---h�-�_ /\ !/1 ------1 а 

8, 
& 

а 
з,;· L 

ь 

v Tj, 
/5. 

л 
v Ti xi 

б 
РИС. 4.19. Сумматор по модулю два (а) И триггеры (6) в реализа­

ции с двумя управляющими оигналами 

После того нан установится значение а = 1 ,  операционный авто­мат переходит в рабочую фазу, и после установiКИ значений ин-
формационных выходов Ь = 1 .  Разрешается перезапись из т; в Tj, ОRопчание перезаписи инициирует переход управляющего ав­
томата в новое состояние. Процесс перехода состоит в изменении 

§ '.7. РЕАЩI3АЦИЛ С ПРJЩblМИ ПЕРЕХОДАМИ 11 5 
остояния одного триггера (например, УА) . При переходе 0-1 юш­

ния выхода Уk индицируется ОНОIIчание переходного процесса 
в атом триггере. При перехо,де 1-0 появление О на ,выходе У" не 
оз)Iачает завершения переходного процесса в этом триггере (пос­
ледний :мшнет находи,ться в транзитчом СО1СТIQЛНИИ) . 

Схема су�нштора по модулю два выполнена таним образом, 
что па выходе а происход.ит переход 1-0 тольно после установни 
триггера в устойчивое состояние. Далее возможно иШ\rенепие IШ­
формациоппых и упраШJШОЩИХ входов автомата. Однано запись 
нОвых значениИ управляющих входов в триггеры Ti произойдет 
толыю lIoc.Tre того, нан занончится фаза гашения в операциоIПIOМ 
автомате ( Ь  = О) . После этого может пачатьсл следующиIl пере­
ход автомата. 

Реализация сумматора по модулю два для случая . � � n = 2, т = 2 и триггеров Т• и Ti, удовлетворяющая по-
ставленным требованиям, показана на рис. 4.19, а и б 
соответственно. Подход R реализации функций переходов 
управляющего автомата будет продемонстрирован ниже, 
n п. 7.4.3. 

§ 4.7. Реализация с ПРЯl\IЫМИ переходами 

Здесь будет описана RОНСТРУКЦИЯ для случая, Rогда 
входные и выходnые сигналы кодируются самосин·хроnи­
.-шрующимися кодами с nрямыми переходами ( §  3.6) . 
Соответствующая структура представлена на рис. 4.20, 
она является Rомпозицией регистра входных перемен­
ных Х с ИНДИIштором а и согласованной реализации с 
фазовым сигналом а и индикатором Ь. На этом рисуmш 
двоiiными стреЛП.ами изображены информационные, оди­
ночными - управляющие связи. 

а 
Pe2UU/I//l z l'Оi3I1lШU-Х BxodilbIx (J{JННШl У Т1epeMeHllblx tJ Ь реО/lIl:Ю ЦШI U/i/JШIG тори 

Рис. 4.20. CTpYRTypa реализации с прямыми переходами 
Перед подачей входного набора согласованная реализация на­

ходится в рабочей фазе (а = 1, Ь = 1 ) ,  а регистр - ,в фазе хране­
ния входного на,бора. После изменения входного набора а = О ре­ализация переходит в фазу храпения, в IiОТОрОЙ она сохраняет 
выходной набор У. По Ь = о разрешаf'ТСlI изменение информаци­
онных входов Z согласованной реализации и ос-уществляетсл 
заПИСh :JIOJЮГО входного набора в регистр, после ОЕOJl'tащщ :КОТО-
В,.. 
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рой а = 1. Далее осуществляется переход в рабочую фазу: изм ,­

Rнет,ся внутреннее СО,СТIOЯlIИе :и 'вырабатывается новый .выходн i{ 
набор. После окончания фазы Ь = 1. Схема пришла в исход ое 
состояние. 

Автомат может быть задан произвольным образом, на­
пример таблицей переходов (не обязательно нормальной) 
или автоматными уравнениями. Для просто ты будем счи­
тать, что заданный автомат яnляется автоматом Мура, 
т. е. еl'О nнутрепние состояния одновременно являются 
выходами. Согласованная реализация осуществляется лю­
бым из снособов, описанным в § 4.5. 

В том случае, Еогда необходимо стьшовать синтези­
руемую СОl'ласованную реализацию с другой, таю-ке име­Ющей структуру типа рис. 4.20, необходимо Rодировать СОстояния автомата Rодами с прямым и переходами (см. 
§ 3.6) . Непосредственно по таблице переходов для Rаж­дого состояния qj Е Q, 1 � j � т, выписываются подмно­жества Q ( qj) , в I\OTopble автомат M01!-\еТ прийти из состоя­
Hия qj. Имея мноЖество состояний Q и подмножества 
Q (Qj) , МОЖно вьшолнить размещение состояний по мето­ду, изложенному в § 3.в. После этого СОl'ласованная 
реализация строится по схеме на рис. 4.20. 

Разряды регистра можно построить, например, по схо­
ме на рис. 4.11 ,  в. В этом случае j-й разряд регистра со-
стоит из триггера Zj и ИНДИRатора dj• 3аписью в регистр 
управляет фазовый сигнал, обозначенный на рис. 4. 1 1, в 
через а, но в данном случае это выход ИНДИIштора Ь со .. 
гласованной реализации. При записи Ь = 1, при хране­
нии Ь = 0. 

Для описания инди:катора о:кончания перехода а - Ь 
образуем сначала n-I\Y вида 6162 . . .  6п ТaI\УЮ, что 

uj =F bj, {dj, если 
6 · -

J - 1 , если а; =-= bj , 
n 

а затем терм 6 (а,  Ь) = & 6;. В этот терм, таRИМ обра­j=1 
зом, входят те dj, Еоторые соответствуют' переменным, 
значения I\ОТОРЫХ изменяются при переходе (перемен-

..
.. ным, фигурирующим В терме вариаций (3.3» . Пусть dj реализуется сумматором по модулю два. Далее определим 

фушщию J (a, Ь) таRУЮ, что J (a, Ь ) = ы (а) 6 (а, Ь ) ; ы (а) 
определено в (3.1 ) .  ЛеГRО видеть, что lIОСЩ} ОRQнч:аШIЯ lIepexoAa а-Ь На, Ь) = 1 ,  

I 
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ПРИl\lер 4.4. Пусть а = 010, Ь = 100. Тогда ro (а) = ХIХ2ХЭ, б (а, Ь) = d1d2, На, Ь) = Xrx2xsdrd2' Uереход 1-0 выхода индикатора а регистра возможен, когда 
одuа:из фушщий На, х) р авна 1 и Ь = О, т. е. когда 

и = ( V V На, х») ь = 1 , aEZ xEZ(a) 
i1 перехоJ'}; 0-1 - когда Ь = 1 и оаконq,илась в.апись в регистр (все 
ФУIИщии На, х) и все dj равны О) , т. с. коцца 

w = (  V V На, х) v b V .'O dj) = O. aEZ XEZ( а) ]=1 
ЭТИ""два условия ПОЗВОЛяIOт записать уравнение индикатора в ви­
де а = w V wa. 

§ 4.8. Об определении апериодичеСIШГО автомата 

До сих пор речь шла об апериодичес:ких реализациях 
Iюнечного автомата, но ПОIштие апериодичес:кого автома­
та не определялось. При желании получить таЕое опре­
деление сделать это можно, например, следующим об­
разом. 

v Определение 4.7. Пусть на входах схемы, описьшаемои 
моделью автомата Мура, осуществляется допустимый пе­
реход а-Ь, а Е А, Ь Е В, инициирующий таю-ке допусти­
мый переход c-d внутренних состояний автомата, с Е С, 
d Е D. Если для любых t Е (а, Ь )  и Q Е (с, d] система 
фун:кций переходов таЕова, что л (t, q) =f=: d, то будем го­
ворить, что aGTOlttaT инВицирует переход а-Ь, а в случае, 
ногда это свойство ВLIПолняется для всех допустимых пе­
реходов,- что aBTOlttaT является ultдuцuруемы.м. 

Смысл определения индицируем ости состоит в том, что 
Iюдирование входных символов и внутренних состояний 
автомата Мура должно быть выполнено таRИМ образом 
( с помощью самосинхронизирующихся ЕОДОВ) , чтобы 
ТОЛЬRО по завеРJпении устаНОВRИ нового входного набора 
было достигнуто новое внутреннее устойчивое состояние ([, причем в ходе переходного процесса ни одно из про­
м:ежуточных внутренних состояний не совпа)!;ало ни с од­
ним из возможных устойчивых состояний его. 

Автомат Мили можно представить иан: RОМПО3ИЦИЮ 
автомата Мура и выходного преобразователя (Rомбина­
ционная схема) . Поэтому обобщение понятия индицируе­
мого автомата Мцли явля�тся тривцаЛЬБЫМ, 
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в ненотором смысле нонцепция ипдицируемости ! яв­

ляется обобщением требований отсутствия фУННЦИOl,аль­
ных п нритичесних состязаний входных наборов и J{ОДОВ 
внутренних состояний. Если н этим требованиям присо­
вонупить еще одно - отсутствие логичесних состязаний 
при любых задерлшах элементов (точнее гипотеза о ха­
рантере задержен сформулирована в п. 8 § 4.1 ) ,  то по­
лучим 

Определение 4.8. I\опсчный авто�шт будем П8зьшатъ 
аnериодическuм (са.люсинхронuзuрующиJrlСЯ) , если: 1 )  оп 
принадлежит нлассу индицируемых автоматов и 2) най­
дется таная его реализация, поведение 'Которой инвари­
ан'тно н величинам задержен элементов. 

Читатель может убедиться в том, что приведенные в 
этой главе нонструнции описываются моделью апериоди­
ческого автпмата . В частности, двухфазная реализация 
нонечного автомата адекватна этой модели. 

Итан, в данной главе был представлен материал, по­
зволяющий. (кан надеются авторы) проентировщину, зпа­
номому с нлассичесной теорией автоматов и интегральной 
схемотехникой, выполнить струн:турный синтез нонечного 
автомата по его заданию (таблице переходов или авто­
матным уравнениям) ,  т. е. построить реализующую его 
схему на интегральных микросхемах. Возможно, "IИтате­
лю понажется, что он и тан это умеет делать и авторам 
нечего было ломать нопья. Но эта ТОЧltа зрения поверх­
ностна: смысл нниги в целом и этой главы в частности Б ТOI\1, чтобы научиться синтезировать не синхронные, 
а асинхронные автоматы, да еще тание, ноторые исправ­
·но фуннциопируют при произвольпых заде.ржнах элемен­
тов. Это ограничение является весьма существенным, 
и оно определило необходимость ревизии классичесних 
методов и разработни начественно новых подходов. Само­
синхронизирующаяся (апериодическая) схема, реализу­
·ющая конечный автомат, строится нан номпозиция но м­
бинационной схемы, триггеров и индинаторов. Выполне­
ние условия индицируемости обеспечивает правильное 
фупнционирование автомата с внешнеii средой, ноторая 
должна быть согласована с автоматом (сущеС'fвенно, что в нлассичесних постановнах вопрос о согласовании среды с автоматом фантичесни игнорируется) . Для этого, в частности, требуются специфичеСRие способы IЮ­
дирования информации п СОСТОЛШIЙ, ранее ИЗJIоженныо 13 ГД. - 3, 

1 
I 

§ 4.9. ЗАМШIАНЙЯ По 13ИЕJ1ИО1'РАФtiй но 
Замечания по библиографии 

НеформаЛЬНО!:J оП})еДОJЮllие апериодического автомата и неI1.0-
торые его структурные модели были предложены н [6, 52, 68] , со­
l'Ласопанного - в [145] ; уточнения сделаюя в [144] . 

Понятие тес тора широно используется n теХНlIчеСIЮЙ диагно­
СТIПШ, хотп там 0110 чаще отождествллется с попптием схемы 
Jlстроенного контро;ш - см., например, [111 ] . 

Модель Г-триггера, носившего в основополагающих работах д. МаЮlера .пазван.пе С-элемента [2721 , ИСПОJJьзуется в ряде ра­
бот [120, 175, 274] ; реализация его в оазисе И-ИЛ И-НЕ предложе­
на в [6] . 

Поплтие ИНДIIцируемост'И и подход I{ анализу асинхронных 
схем на индицируемость описаны в [60] , используется ПOlillтие 
ПРОIIЗnОДНОЙ булевой фУНIщии (см. [58, 137, 300] ) .  

Концепция стандартной реализации принадлежит школе 
М. А. Гаврилова [3, 70] . Материал о стандартных реализациях 
комбинационных апер,иодичеСНlIХ схем и апериодических автома­
тов па D- и Т �триггерах, а таКЖе схе.МЫ триггеров заЮ,Iст.вовапы 
из [6] , где ТaI{же приведен анализ фУНIш;иональных нозможностей 
реализаций в записимости от п3.раметроn элементов. Один из спо­
собов рсализации номбинационных схем на элементах типа Г-триг­
геро,в подтверж:деп aBTo,p,OKILМ сшщетеJIЬОТIВО'м [ 19] . 

Способы индикации моментов окончаиия переходных ироцес­
сов в схемах базируются на автореном свидетельстве [13] и идее д. Маллера - см. [120] . 

Реализация на базе триггеров с раздельными входю\IИ описа­
на в [144] , а автомата с прлмыми переходами - в [123] . 

Пдея использования сумматора по модулю два ДJIЯ случая 
соссдних иереходов высказана в [205] . 

Предварительпые соображения по организации струнтур апе­
РИОДIIчеСI{ИХ автоматов при ИСПОJIЬЗОВании равновесных и пара· 
фазных кодов бьши изложены в [5, 6, 66, 92, 173, 195, 236] . 1\ сожа­
JIению, эти структурные l\ЮДСJПI не отличаются изяществом. Мо­
ДGЛЬ из [1 95] обладает R тому же существенпым недостаТIЮМ: из­
ва неудачного нодирования внешняя среда не может быть реа­
лизована без использования хотя бы одного встроенного элемента 
задержн:и. Переход от асцнхронных схем I{ апериодическим по­
ЗВОЛПеl' прео,цолеть ряд концептуальных неДОСТlаТR-ОВ асинхрон­
пых автомато.в, указанlНЫХ в [231, 240, 257] ; ПОдРобнее с,м. в [144] . 

Апериодические схемы свободны от состязаний (см. по этому 
поводу [6, 57, 183, 184, 276] ) .  
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fl О'l'JtИЧItо преn,стаЮ1itto c�6e. 

что таиое время, пока не просят 

объяснить, что зто таное, ц со­

вершенно пеРСC'l'аю понимать, нан 

тольно пытаюсь объяснить. 
Влцжеuu",й Августин 

МОДЕЛИРОВАНИЕ УПРАВЛЕНИЯ 

в предыдущей главе был выяснен вопрос о том, IШН 
можно построить самосинхронизирующуюся схему, отве­
чающую занону фуннционирования, заданному l\юделыо 
нонечного aB'roMaTa. Очевидно, что соответствующие спо­
собы задания не являются единственно ВОЗМОЖными: 
IШЧТО не мешает задать алгоритм работы синтезируемого 
устройства, например, граф-схемой или наним -либо дру­
гим с�особом (сис:rемой сенвенций, цинлограммой, вре­
мепнои диаграмм:ой и пр.) . Базовой м:оделью динам:иче­
сного типа, принятой в этой нниге, является м:одель 
асинхронного процесса (АП) и порождаемые ею частные 
М0дели. Поэтом:у в этой главе будет ПОlшзано, нан строить 
самос]/[нхронизирующиеся схемы на основе paccMo'rpeH­
ных в гл. 2 ЯЗВIRОВ. 

В § 2.3 рассматривалась модель Маллера нан одна 
из ин'rерпретаций АП. Поставим в соответствие уравне­
ниям системы, задающей модель, схему из элем:ентов, 
собственные фуннции ноторых суть эти уравнения. С уче­
том инициального состояния и принятой гипотезы 
о харантере задержен таная схема моделирует неното­
рый АП, вследствие чего ее можно назвать Jftоделирую­
щей схемой. 

Использование моделирующих схем отнрывает широ­
ние возм:ожности для прим:енения соответствующих мето­
дов анализа АП. С другой стороны, поснольну модели­
рование АП является не сам:оцелью, а лишь этапом ре­
шения более обще� задачи - построения устройс'rва, реа­
лизующего данныи АП, м:оделирующую схем:у можно 
рассматривать нан основу реализации таного устройства 
(точнее, его уnрав.!1,яющеЙ части) . 

Положим, что моделируется поведыm:е неноторой си­
CTeMЫ� представляющей собой ном:позицию 113 n блонов 

I 
I 
I 

I 

I 

I 

I 
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(модулей) Bi, причем: наждый из этих блонов реализован 
нан согласованный апериодичесний автомат (см. гл. 4) , 
т. е., помимо информационных входов и выходов, он 
снабжен входным управляющим сигналом aj (запрос) 
и выходным управляющим сигналоМ bi ( ответ) , являю­
щимся выходом: индинатора автомата. При функциони­
ровании такой блоn фаnтически реализует функцию эле­
мента задержки со входом а; и выходом bi (значение 
величины зацерrIШИ заранее ноизвестно и непредс:казуе­
мо, известно лишь, что она нонечна) . 

Пусть теперь задан АП, координирующий совместную 
работу блонов моделируем:ой системы, причем: этот про­
цесс относится н нлассу управляемых (см. гл. 2) , а его 
ситуации представляют собой двоичные наборы длины n, 
тан что i-я номпонента наждой ситуации принимает два 
значения - О или 1 .  Фупнционировапие АП состоит в 
смене ситуациii:, т. е. в изменении значений номпонент в 
наборах. }Тсловимся i-й номпопенте ситуации (набора) 
ставить в соответствие i-й блон системы, причем будем 
считать, что если i-я номпонента системы находится 
в состоянии 1 , ТО блон Bi находится в рабочей фазе, а ес­
ли в состоянии О, то этот блон находится в нерабочей 
(пассивной) фазе. При такой интерпретации м:одели Мал­
лера диаграмма переходов ( §  2.4) моделирует последо­
вательность перенлючепий блоков системы, нан модели­
рует работу системы и схема, реализующая соответству­
ющую систему уравнений. Если моделирующая схем:а 
является полумодулярной, т. е. ей соответствует полу­
модулярная диаграмма переходов, то поднлючение по­
следовательно с ее i-M элементом блона В; (с входом: ai 
и выходом bi) не изменяет порядка срабатывания элеJftен-
70в :  фуннционирование полумодулярной схемы не зави­
сит от величин задержен элементов, К ноторым: можно 
отнести и задержну, вносимую блоном Bi• Следовательно, 
номпозиция моделирующей схемы с блонами, реализую­
щими соответствующие подпроцессы, будет реализовать 
заданный АП. В ряде случаев такая ном:позиция требует 
учета семантини асинхронного процесса, например нали­
чия информационных потонов через блон Bi• Однано 
идея соединения операционных блонов и соответствую­
щих элеменТов моделирующей ·схемы сохраняется. В слу­
чае, ногда АП задан в виде диаграммы переходов, све­
дение последней н моделирующей схем:е м:оЖе'r быть 
осуществлено таи, ЩШ ука;зъшадось в § 2.4. 
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Далее будут рассмотрены методы построения модели­
рующих схем применителыlO н другим двум способам за­
дания АП - сетями Пе'rри и граф-схемами алгоритмов. 

§ 5.1.  Моделирование ceTeii nеТРIl 

Будем рассматривать АП, задаваемый безопасной и ус- . 
ТОЙЧU60Й сетью Петри. ТаIl:ое ограничение, во-первых, по­
Зllоляет паиболее просто задавать марн:ировну сети, а IЗО­
вторых, нолучать полумодулярные моделирующие схемы. 

5.1 .1 .  Моделирование по событиям. Пусть осуществде­
ние события сети Петри интерпретируется пап срабаты­
вание оnредеденного эде.мента .модедирующеЙ cxe."'Iibl, т. е . 
.iIюбое изменение значения сигнала на его выходе. Тогда 
значение входа возбужденного элемспта не соответствует 
его выходу, а УСТОlРПlВОГО элемента - соответствует. При 
этом событие с одним входным УСЛОllием моделируется 
эломентом задержни, а событие с неСНОЛЪНИllПI входными 
условиями, не общими с другими событиями - r -тригге­
ром с СООТllетствующим числом IЗходов (рис. 5 .1 ,  г, д, е ) . 

Наиболее сложпую реализацию имеют фрагменты се­
ти, содержащие события с общими входными условиями. 
Для уменьшения числа различных типов фрагментов 
uграничимся моделировюшем тан называемых простых 
сетей Петри, т. е. таних устойчивых и безопасных сетей, 
n НО'сорых наждое событие пе может иметь более одпого 
входного условия, общего с другими событиями. 

Типовой фрагмент с общим входным условием для 
таиих сетей имеет вид рис. 5.1,  ж. С учетом всех допу­
стимых для ЭТОl'О фрагмента марнировон, сохраняющих 
его устойчивость и безопасность, диаграмма переходов 
реализации этого фрагмента поназана на рис. 5.2. Первые 
три позиции кодов этой диаграммы соответствуют входам 
реализации, а остальНые две - выходам. Хотя па неното­
рых I{одах звездочками помечены первая и третья пози­
ции, переходов, -соответствующих их одновременному из­
:Менению, нет, ПОСI{оЛЬКУ такое измененио ПРОТIIllоречит 
условию устойчивости сети Петрп рис. 5 . 1, ж. Обозначив 
входы схемы через Хl , Х2 и Хз, а выходы - через Zl и Z2, 
из этой диаграммы извеС'rным методом ( §  2.4) , получим 

2:{ = Zi (Х! V ZzXz V ZZX2) V ZZXIXZ V ZzX1Xz = 

= Zi (Х! V (zz EIЭ Xz) } V (Z2 Е9 Х2)Х1, 

Zз = Z� (X;I V (Z1 Е9 X�) } V (Z1 Е9 X�) Xa. 

I 
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Поснольну ЭТИ фУННЦии пе монотонны относительно 
своих переменных, их реализация сопряжена с пеното­
рыми трудностями: в частности, она требует применения 
безынерционных Cy."'Ii]l1,QTOPOe по J'rtoдудю два (рис. 5.1, ж) . 

ФjJОВNе,чm сети /7еrnри Модуль 

о 
�� __ . ________ -.------1 ----------.-.- ------

----

ж 

8- {j · 8  

-----_._-- ------_._---

L-____________ � ____ __L __ � _______ ._. ______ • ______ � 

Рис. 5.1. Соответствие между фрагментами устоii.чивоii безопас­

пой сети Петрп .п реалшзующи:ми их схемными uлсментами 

Переii:дем н реализации условий сетей Петри. Если 
наное-либо выходное условие некоторого события явля­
ется входным УСЛОllием другого события, то u моделиру-

-, , 



124 ГЛ. 5. МОДЕЛПРОВАНИЕ YnРАВЛЕНИЯ 

Ющей схеме должны быть соединены выход и вход соот­
веТСТВующей этим событиям пары элементов : либо непо­
средственно, если условие не выполнено, либо через 
инвертор - в противном случае (см. рис. 5.1, а и б) . 

Рис. 5.2. Диаграмма пе'реход()в для фрагмента рис. 5.1, ;не 

Если выходное условие Является общим Для неСRОЛЬRИХ 
событий, то оно Выполняется в результате наступления 
любого из них. 

Безопасность сети при Э'СОМ гарантирует наступление 
ТОЛЬRо одного из ЭТИХ событий. В Схеме срабатывание 
любого из соотве'сствующих элементов Должно вызвать 
изменение значения сигнала на входе элемента, реализу­
ющего событие, для ноторого УRазанное условие является 
Входным. В этом случае условие реализуется сумматором 
по модулю два (рис. 5.1 ,  в ) . 

ПОСRОЛ�RУ реализация условий рис. 5.1, а - в играет 
роль линии Связи между элементами, задерлши в них 
должны удовлетворять тем же требованиям, что и задерж­
ки в соединительных проводах ( §  4.1 ) . Поэтому в моду­
ле рис. 5. 1, в, нан и в модуле рис. 5. 1,  Ж, сумматоры по 
модулю два ДОШн:ны 'быть безынерционными, т. е. обла­
дать нулевыми задержн:ами. 

I� 
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Предложенный набор модулей, реализующих фрагмен­

ты простых сетей Петри, раССЧIIтан на произвольную, но 
не нарушающую устойчивость и безопасность дисципли­
ну изменения маркировки входных условий фрагмент�: 
Это позволяет выделять описанные фрагменты в любои 
простой сети Петри, не анализируя ее работу. Между 
тем анализ в ряде случаев ПОRазывает, что для данного 
фрагмента сети соблюдается г - - - - - - - - - - - - - - - - ,  
вполне определенная дисцип- I I 
лина смены маРRИРОВОR. Это : : приводит R тому, что В СООТ- I I 
ветствующей моделирующей I I 

I схеме не встречаются неното- I рые в принципе допустимые I 
для модуля Rомбинации зна­
чений его входов и выходов. 
Учет этого обстоятельства 
позволяет упростить реали­
зацию моделирующей схемы. 
Например, модуль рис. 5. 1 ,  в 

иногда МОЖно заменить схе­
мой И, а иногда - ИЛИ; 
вместо модуля рис. 5.1 ,  ж 
можно использовать либо 
два r -триггера с общим вхо­
дом, либо апериодичеСRИЙ 
счетный тр.иггер. 

5. 1 .2. Моделирование по 
УСЛОВИ:Яl\I. Рассмотрим поС'т­
роепие моделирующих схем, 
в иоторых событию сети П ет­
ри соответствует только оn­
ределеnnый тип срабатыва­
llия .модуля, llanpU:Mep пере­
ход 0-1 31lШlеllия его выход­

Рис. 5.3. Схеыа сДвигателя, по­
строенного иа элементов Дави­
да (триггер с венти.лем) , об­
веденных на риеунне штрихо­
вuй линией, I{()торая :модепи­
рует сеть Петри на рИС. 28, а 

ного сигllала. При этом в схеме должен обеспечиваться 
обратныii переход 1-0 модуля до того, кан снова станет 
возможным очередной прямой переход, т. е. до того, нат\: 
событие станет потенциально осуществимым. Метод ос­
нован на том, что каждому условию сети ставится в соот­
ветствие триггер моделирующей схемы. Значению « усло­
вие выполнено» соответствует единичное СОСТОЯlше триг­
гера, значение « условие не выполнено» нулевое. (Исполь­
зуя вместо триггера регистр, можпо моделировать и не 
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безопасные ограниченные сети Петри.) Таним образом, 
наступ.yrению события сети Петри соответствует в схеме 
установна триггеров выходных условий этого события и 
сброс триггеров его входных условий. 

Описание rJTOfO метода начнем с рассмотрения моде­
лирующой схемы (рис. 5.3) для сети Петри рис. 2.8, а 

(репозиция через событие r отсутствует) . Эта схема со­
стоит из трех RS-триггеров '(Ь, j = 1 ,  2, 3, выполненных 
на элементах И-НЕ, и трех вентилей Pi, причем pj = - у 
= Pi-1Qj, Sj = pj-1 , Rj = Qj+l, где Rj и Sj - фуннции воз-
буждения j-ro триггера (суммирование и вычитание ин­
денсов производится по модулю три) . 

Пусть в исходном состоянии в первый триггер записана 1 
(q , = 1, q, = О) , а в два других О (q2 = qз = О, q2 = qз = 1 ) .  По­
Rажем, что при таком пача.ттьном состоянии схема рис. 5.3 являет­
ся полумодулярной (точнее, последоватеJIЬПОЙ) . Очевидно, при за­
данном пачадыIOМ состошши Р2 = РЗ = 1, Р l  = О, n схеме возбуж­
ден толыш один ЭJIOмеlIТ - D.тн:,мепт с выходом Q2. Поско.JJЫ,У все 
остальные ЭJlOмепты находлтся в устойчивом состоЯIЫГИ, q2 не пе­
рейдет в устойчиво о сnстолшю, шща пе измонит значення выхода. 
После того Iшк это ПРОJIЗОЙДСТ, возбуждеппым OIшже'1'СЯ элемент 
;;2 и только оп. Следоватсльно, q2 (тю{ же, IШК и q2) окажется в 
устойчивом оСОСТ{)ЯИИll ТОЛНКО посл'С иЗменения значения 'Выхода. 
Таким .образом, в трпггер q2 будет З3JПИсана 1 (q2 = 1, ;;;. = О) .  
При этом: возбуждеНПЫ;\1 окажется сначала элемент QI, а после из­
менсния ЫО iВЫXO\дa - ql . После того кю;: ИЗМООИl1СЯ зпачение вы-
хода q] (т. е. ПОоСJIе записи n триггер q; = О),  возбудит,ся элемент 
FI, а после устаНОВЮI па ello выходе 1 - ;шемснт Р2. НaIюнец, при 
Рз = О схема !Окажется в состоянии, аналог.ич·пом начальному, с той 

JШШЬ ршшицеii:, что 1 (ШРОДвп.пУJЫl.Сы) из триггера ql в триггер q"";. 
Бсле\llст,вnе однородности схе.мы процсос переписи 1 из � и q� и из .... .... . t,/ з  ,в q ,  анаЛОг.ичен ра.осмотре,тпю:му, а следовательно, в течепле :в.сеЙ 
работы ,схемы IШЖДЫЙ ее эле,мснт, будучи возбужден, не переходит 
в устойчивое состояние, не ияменив овоего выхо'да, т. ·е. схема яв­
ляется ПОЛУI\ЩЦУЛЯР'НОЙ. I�aK уже говоршюсь, события ,сети Петри 
соответствуют в рассм:атриnаемоii: схеме переПИСIl 1 И3 '1'риггера 
входного усл{)вия в триггер выходного. Событие считается насту­
ПИВIШIМ, ногда триггер. СОО'1'ВС'1'С'1'вующий выходному ус.пОRlIIО, ус­
тановлен в 1, а триггер� соответствующий BXO�HOMY условию, 
сброшен в О. 

Вообще говоря, при определении фУННЦИОIIирования 
сети Петри предполагалось, что наступленпе события 
проявляется в одновременном изменении входных и вы­
ходных условий. В приведенной же моделирующей схе­
ме сначала устанавливается триггер выходного условия, 
ПОТОМ сбрасывается триггер входного условия, и, таним 

I 

I 
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образом, 13веденная система соотвеТСТВИЙ не вполне H�OP­
ре:ктна. Тем не менее порядон наступлен�я событии в 
сети Петри и « событий» , в моделирующеи схеме оди-

паНОI!. u 

Схема рис. 5.3 реализует чисто последовательнь:и 

процесс, IЮТОРОМУ в сети Петри cOO'fne'fcTByeT простеи­

шая связь между условиями: после выполнения едпн­

ствепнО'ГО входпогО условия становится I10тепциалыIO 

осуществимЫМ: событие, в результате наступления ното­

рого выполняетс� единственное пыходпое условие, а вход­

lIoe условие перестает быть вьmолнеНIIЫМ. При н�личии 

IIесНоЛЬИИХ входных и ( или) выходных УСЛОВИИ этим 

УСЛОВИЯМ ставятся в соответствие RS-триггеры с несиоЛЬ­

ними установочными входами. Фуннции их возбуждения 

зависят от вида сети. 
На рис. 5.4, а - е приведены типовые связи между 

условиями, возможные J} устоiiчпвых безопасных сетях 

Петри. Фраг:мепт рис. 5.4, а соотве!ствует тольно что 

рассмотренноЙ схеме и пояснении не требует. На 

рис. 5.4, б два событии имеют общее входное условне. 

Из требования бсзопаСНОС'fИ очевидно, что ВОЗМОilШЫМИ 

оба :эти события одповре:менно быть пс могут. "Учет это­

го обстоятельства позволил упростить фунн:циIO установ­

ни триггера вых.одного условия: он устанав:rивается D 1 ,  

если в любой из триггеров nХОДIIЫХ условии записана 1 .  

После :поi.i: установни сигнал сброса подастся н а  оба 

триггера входных условий, :хотя в ПРИНЦIlпе этот сигнал 

требуется одному из пих. На рис. 5.4.  в событие имеет 

дна nходных условпя. РеаJIизация тшюго события тре­

бует устаповни триггера НЫХОЮЮГО условия ли шь после 
, 

'l'oro. КЮ С 1 БУl�ет записана в оба триггера BXOДHЫ� ус­

ловиЙ. Фушщия сброса триггеров nходных условии не 

отличается от предыдущего случая. На рис. 5.4, г собы� 
тие имеет ДJШ выходных условия. Триггеры ЭТИХ ус�.

овии 

имеют ту же фуlПЩИIQ установни, что и в простеиптем 

случае - рис. 5.4, а. Сброс триггера пхоцного условия 

осущестnляется лишь после тоГо, как 1 будет записана в 

оба триггера выходных условиii. 
Рис. 5.4, д можно считать объединением дnух фраг-

ментов - рис. 5.4, б и г. Соответственно фУШЩИИ уста­

НОВIШ триггеров выходных условий совпадают с тановы­

ми на первом из них, а фуннции сброса триггеров вход­

ных условий - со вторым:. Фрагмент рис. 5.4.. е совпа­

дает с фрагментом рис . 5 .1, ж. Фущщпи УСТ{;\Н:Q1ЩП П 
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РИС. 5 . 4 .  Соответствие между фрагментами устоичпвои безопаСlIоjj 
сети Петри и их реализации на :меll1ентах Давида 
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сброса триггеров выходных И входных условий для этого 

фрагмента также легко вьшисываются. 
Рассмотрим ограничения, которые накладывает пред­

JJС1гаемый МОТОД синтеза моделирующих схем на ВИД се­
'l'ей Потри, являющихся исходным заданием для синтеза. 

1. о [IeВИДПО, схемы ;)того ТI1па рабоiоспособны, если 
1Iе имеют петель, СОJr"ержаЩIJХ менее 'трех триггеров. 

J �().iiствителыю, если: В петле содержатся толыш два триг­

, 'ора и 1 переписывается из оДпого в }�ругой, наступает 

!\10l\leHT, когда оба триггера находятся в состоянии 1 ,  
J [  невозможно определить, I1:акой из них пужно сбро­

(; IIТЬ . Необходимость последователыIOГО включения не 

�юпее трех триггеров означает, что в соответствующей 

ести Петри не должно быть петель, содержащих менее 
'I'pex условий- (событий) .  

2. В сети Потри пе должно быть событий, Иl\теющих 

о(jщее с Другпми событняии выхоююе условне, и более 

oHJJOro входпого условия. Поясним причины �TOГO огра­

I l иленил на примере фрагмента сети Петрп , и:юбражен­
J юго па рис. 5.5. Относителт)по принеденной исходной 

маркирошш (условия 1 и 2 выполнены, а 3 и 4 - не 

r ыпслпепы) этот фрагмент устоiiчив и безопасен. ВОЗ4 
� I СШ\НLП\'1 является событие, отмеченное па рисунке звез­

дочкой - в результате его паступления сеть переходит 

'( маркировке, при которой выполпенЫ условия 2 u: 4, 

РИ'С. 5.5. ИЛJlюстрация 
ограниченни на приме­
НПМОСТЬ моделнронания 
по уеловиям 

11 не выполнены - 1 и 3. При реализации этого фраг­
мента по аналогии с фрагментом рис. 5 .4, б установка в 
'1 триггера выходного условия вызовет сброс в О всех 
триггеров входныIx условиii тех событий, которым соот­
lIетствует это выходное условие, в частности и триггера 
входного условия 2. Таким образом, схема будет неверно 
отражать связь условпii в сети Петрп. 

Оба эти ограничения всегда можно обойти, <<Бстав� 
JШЯ» в сеть Петри фиктивные условия и события, не на-

\1 под ред. Б. И. nаршаВСRОI'� 
. ,. 
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рушающие порядка наступления событий (вьшолнения 

условий) исходной сети. 
В заключение этого раздела отметим, что хотя рас­

смотренные здесь методы по:.шоляют сиптезировать мо­
делирующие схемы праI\.тичеCIШ по любой устойчивой 

и безопасноii сети Петри, пе лишними являются методы, 
ориептироuаппые на традиционные яm"IКИ задаНIIН по­
ведения схем. Следующий раздел посr;ящен синтезу мо­
делирующих схем по их заданию с помощью яqыка 
граф-схем алгоритмов, н:оторый имеет ШИРOIше расЪро­
странепие . 

§ 5.2. МодеJIИрование параллеJIЬНЫХ 
асинхронных блок-схем 

Понятие параллельной асинхронной блок-схемы 
( ПАБС) было введено в § 2.5 при рассмотрении интер­

н ретаций АП. Одню:ю при построении моделирующих 
схем, предсташIЯЮЩИХ ПАБС, необходима пеl{оторая до­
полнительная детализация. ПАВС представляют собой 
формальное задание АП, не учитывающее его семанти­
иу. Последняя существенно влияет на характер органи­
зации управления и должна быть учтена при построении 
моделирующей схемы. Если ПАВС описывает, например, 
систему промышленпой автомаТПЮI, то и зменение ин­
формационпых перемеппых пы3шаетT лишь смену со­
стояний оБЪelпа управлешш, и задание процесса може'l' 
быть осущеСТIIлепо па уровне упраIlЛЯЮЩИХ сигналов. 
Если же ПАБе представляет собоii ОПIIсашю вычисли­
тельного процесса, то необходимо учитывать как управ­
ляющие, 'таи и информационные сигналы. Нопн:ретный 
пример этого - многократное ИСП0льзошшие одного и то­
го же операционного блон:а в различных местах ПАБС. 
В этом случае операционный блок не может быть ини­
циирован повторно до тех пор, пона выработанную им 
после очередного срабатьшапия информацию не воспри� 
l\iYT все нуждающпеся в нем БЛОI\И. Необходимость уче­
та семаптин:и выражается танже и в том, что ПАБС от­
ражает общий характер взаимодействия БЛОRОВ в систе­
ме, но не отражает дисциплину управления блоками. 
Аriериодические блони, иак уже отмечалось выше, име·ют 
двухфазную дисциплину управления : каждый блок мо­
жет находиться относительно управляющеii информации 
В двух состояциях (фазах) - рабочем и перабоче:м:. Кро-

§ 5.2. ПАРАЛJ!ЕльnЬm АСИ1IХРОНiIЬ:tЕ БЛОН-СХЕМЫ 131 
ме того, получив сигнал о смене состояния, блок оказы­
nается в переходном режиме. Завершив переходный про­
цесс, блок выдает сипшлы исполнения и до следующего 
сигнала на смену состояния находится в режиме ожида­
IПIЛ. При построении модеJlирующеfr схеми, очевидно, 
ПОЛЖIIа быть реализована имеппо такая двухфазная дис­
циплина. 

5.2. 1 .  РеаЛllза�ия управления по стандартным фраг­
ментам. Каждыи АП, интерпретировавный на языке 
ПАБС, можно свести н IЮМПОЗИЦИИ типовых ПАБС. 

На рис. 5.6 изображены четыре элементарных ПАве. 
Все они имеют по одной входной дуге а ( начало соот­
встствующего алгоритма) и по одной выходной дуге � 
( конец алгоритма) . ДЛЯ ПАВС можно определить опе­
рацию RОМПОЗИЦИИ : ПАВС В па:зьшастсл иомпозицией 
ПАБ

.
� е и п, если В может быть получена из е замепой 

0l\IIOII из се вершин типа оператор (см. § 2.5 ) на ПАБС 
J). Для однозначности результата НОМПОЗИЦИII необходи­�Ю указать, кан:ая вершина заменяется ПАВС. К полу­
шнным таким образом ПАБС таю-ке можно применить 

операцию IЮl\ШОЗИЦИИ и т. д. Назовем ПАБС, которые 
могут быть получены из элементарных рекурсивным 
IIрименением операции композиции, nравuльн,ЫJltu. Мно­
жество всех праВИЛLПЫХ ПАВС заl\ПШУТО относительно 
операции RОМПОЗИЦIlII, т. е. композиция двух правильных 
I IАБС всегда ЯПJlяется праВПJlыюii ПАБС. 

Внимание к :этому классу ПЛЕС объясняется тем, что 
:шачительная часть пстречающихся на прю(тике ПАБС � г

.
ринадлежит

. 
прапильным ПАВС. В тех случаях, когда 

.Iаданная ПАБС не является праВИЛLноii (см., например, 
рис. 5.6, а ) , их всегда моЖно привести к алгоритмиче­
сни эквивалентным правильным ПАВС (рис. 5 .6, 6) . 
IIрпведение осуществляется введением фиктивных вер­
lIТин типа оператор, дополнительных псреМОlJНЫХ и ус­
JtoВIIЫХ переходов по ним, т. е .  так, как это вынуждены 
нелать в подобных СIIтуациях программисты, работаю­
щие , скажем, па языке фортран, ноторый: не допускает 
использования циклов с двумя входами, зацепленпых 
J\ИIШОВ и т. д. 

Однюю не следует делать вьшод, что вопросы реали­
:щцни моделирующих схем для неправильных ПАБС пе 
I Iредставляют интереса. В тех случаях, когда такая реа­
Jlизация возможна, она позволяет получить более ком­
J IaI(THble схемы, чем получеппые из непраВИЛLИЫХ ПЛБС 
�. 

' 
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Рис. 5.6. Эл(':м ('птарпые паралл('льныс асинхрuнныС БЛUI{-схемы 

Р 5 7 "Непраnильнаю> асинхронная БЛО1{-сх('ма (а) , ПРИВСДСНо' 
ис . . . " 

нан н правильнuй (6) 

§ 5.2. ПАР АJt.tIEльttыЕ АСИНХРОННЫЕ В.1IОI\-С:;ШМЫ 13В 
. приведеппых к пралилыlOЙ форме. При:м:ер такой реали­
нации дЛЯ ПАВС, ноказанной па рис. 5.7, а, будет рас­
смотрен ниже. 

Пuн:а везде, где не оговорена другая ДИСЦИШIИна, бу­
ТJ:eM считать, что порядок выполнепия процессов в обеих 
фа:зах совпадает, т. е.  после завершения первой фазы 

т а б л и Ц а 5.1 

Фрагмсн'I' ПАве I Фрагмент сети Петри 

НСl\шрнированная дуга Рис. 5.1 , а 
МаРI{ированная дуга Рис. 5.1,  б 
Сеr.повторныЙ оператор - рис. 2.8, а Рис. 5.1 , г 

�СЛОЩIЫЙ: переход - рис. 2.5 , 6  рис .  5.1 ,  :Jlf' 
Сборка - рис. 2.8, в Рис. 5.1 , в 
Бифурш.lТОР - рис. 2.8, г Рпс. 5.1 ,  е 
СИНХРОllизатор - рис. 2.8, д Pl1c. 5.1 , д 

лсего процесса, заданного ПАБС, его вторая фаза вы­
l Iолпяется по той же ПАБС. При этом существуют пря­
мые аналогии мел-,;ду ПАБС и сетями Петри на рис. 2. 13. 
U этом случае реализация ПАБС с помощью моделиру­
ющих схем, соответстлующих их фрагментам, является 
наиболее .  простой. Это соотuетстпие устанавливается 
табл. 5 . 1 .  

Сопоставление табл. 5 . 1  и рис. 5. 1 дает реалuзацuю 
(Рраг.ментов ПАве соответствуlOЩU .. Лtи :модуля.ми lJlоделu­рующей схемы. Немарн:ироваНIIОЙ (маркированной) дуге 
ПАБС соответствует l!РОВОД (инвертор) ,  бифУРIШТОРУ ­
разветвление провода, сборке - :Элемент иди (в случае, 
н:огда невозможно одновременное появление маркировок 
па обоих входах сборн�и) , СИIIхронизатору - Г-триггер, 
оператору - элемент задержн:и, llIшючаемыl1: между 
входной и выходной дугой операторпой вершины. у сло]З­
ПОЙ вершине соответствует переключатель, схема кото­
рого приведена на рис. 5.8, а, а его условное обозначе­
пие - на рнс. 5.8, б. Его входами являются управляю­
щий сигнал а и сигналы логических условий q и q. 
]J исходном состоянии а = О. При а = 1 поведение пере­
IшючатеJIЯ зависпт от значения логического условия 
(т. е. от блока, его вырабатывающего) . По:=шрат ]з исход­
ное состояние осуществляется НОСJШ перехода 1-0 сиг­
нала а. 
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Рассмотренный метод реализации ПАЕС пригодеп, 
если ПАБС бесповторна, т. е. НИIшкой оператор не вс'сре­
чается в Hell более одного раза. В пр()тивном случае (по 
причина м о которых шла речь в начале этого раздела) 
Для распространения принципа реализации бесrюпторной 

а 

/\ q 

[1 

6 

ПАЕС на произвольный случай I можно использовать специаль-
1l 1 bq лую моделирующую схему, на

.: 
зываемую далее моделирующеи 
схемой повторного вхождения, 
на каждое вхождение повтор­
ного оператора. Тюшя схема 
должна имитировать наличие 
отдельных экземпляров блоков. 
На самом деле имеется всего 
один блок, соответствующий 
оператору, а управление этим 
блон:ом осуществляется сово­
купностыо моделирующих схем �l' повторного вхождения. аким 

Рис. 5.8. Схема переключа­
тедя, реализующего услов­
ный переход (а) , и его 

образом, синтез моделирующей 
схемы для произвольной ПАЕС 
по фрагментам осуществляется 
таю-ке в соответствии с табл. 5.1 
с той лишь разницей, что каж­

обuзпачение (6) 
дому ВХОЖДОIШЮ повторного оператора соответствует 
включение в общую моделирующую схему экземпляра 
схемы повторного вхождения. Сиптезу последней посвя­
щеп следующий пункт. 

5.2.2. Схема повторного вхождения. Моделирующая 
схема j-zo вхождения оператора А• имеет входами вы­
ход CGij общей моделирующей схемы и выход Ь; сигнала 
окончания переходпых процессов блока В• (реализующе­
го оператор Ai) , а выходами - вход �ij общей модели­
рующей схемы и вход lijj элемента И -НЕ, выход а. :ко­
торого является фазовым: сигналом блOIШ Bi• В COOTBeT

.� ствии со сн:азанным в предыдущем разделе в рабочен 
фазе (которая инициируется по aij = 1 )  моделирующая 
схема j-го вхождения i-ro оператора должна по

_
следова­

телыlO ипиципроnать обе фазы рабо'сЬ1 блока (aij = О и 
aij = 1 ) . Для того чтобы различить состошшя схемы, 
в которых CGij = 1 и ан = 1, сначала до выполнения рабо­
чей фазы блока, а потом после вьшолнепия его фазы га­
шения необходимо ввести внутреннюю переменную "{ij. 

" 

§ 5.2. ПАГАЛЛЕЛЬНЫЕ АСИНХРОННЫЕ БЛОН-СХЕМЫ 135 
n фазе гашения (при C'Gij = О) схема j-ro вхождения i-ro 
оператора должна возвратиться в исходное состояние, не 
меняя состояния блока. Таким образом, схеме соответ­
ствует диаграмма переходов вида 

а- р а  [*"  O*Dl ·- � 101 к . _-��.��.)1 О . �- l/{)� 
.1 f етрудно убедиться в том, что фующии CGij, 'у ij И aij, по­
Jlученные по Э'СОll диаграмме, не монотонны, и для их 
реализации требуются 'сри триггера па элементах 
И-ИЛИ-НЕ. 

а 

r- -
1 1 

в 

/::1 .
. . . '.1. 

б 

I 'и-с. 5.9. Схема (allTOMa'T) ПОnТUРlIОГО вхождения: базовая IЮПСТ­
J!УН:ЦИЯ (а) , реализация ,н способ БIшючешIЛ (6) (!НС - модеJIНру­

ющая схема) , условное обозначенио (6) 
Лучший результат получится, если построить схему 

повторного вхождения на базе схемы, представляющей 
�()QQi1 Два RS-триггера, СО{3ДIШЩЩ1?I«;J в ЕОЛЬЦО (рис. 5.91 а) . 
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...... 
в ней пара сигналов Z2 и Z2 изменяет значения так же, 
как и сигналы ct;j и aij в приведенно:й выше диаграмме. 
Следовательно, реализацию рис. 5 .9 ,  а можно использо­
вать как осншзу для построения моделирующей схемы 

новторного llхошдения. Она отвечает следующему требо­
ванию: при j-M запуске i-ro блOlШ должна срабатывать 
только j-я схема повторного вхождения, а остальные 
моделирующие схемы не должны менять своего состоя­
пия. Схема рис. 5.9, б (как, впрочем, и: схема, непосред­
ствеПно построенная по диаграмме ) не удовлетворяет 
этому требованию. Поэтому введена блокировка сигнала 
Ь; при ctij Z2 = О, что осуществляется введением допол­
нительных связей, ноказанных на рис. 5.9, б штриховы­
МИ линиями. 

Заметим, что моделирующая схема повторного вхож­
дения (ее условное обозначение приведено на рис. 5.9, в) 
может быть использована и для управления повторяю­
щимися фрагмеп'rю\ш ПАБС. 

5.2.3. Схема унраВJIеНIIЯ ЦIlIШОМ. Будем рассматри­
вать реализацию, Rоторая подобно моделирующей схеме 
повторного вхождения в рабочей фазе инициирует обе 
фазы управляемого блока, а в нерабочей фазе (иногда 
говорят - фазе гашения) переходит в исходное состоя­
ние, не изменял состояния блока. Следовательно, для 
построения моделирующей схемы управления цинлом, 
н:ак и в предыдущем случае, можно использовать схему 
рис. 5 .9, а. 

Схема уnравленuя ЦU1'iЛОJJl должна иметь дна режима: 
условие выполнено И условие не выполнено. В первом 
режиме схема должпа вести себп так же, как схема пов­
торного вхождения (рис. 5 .9, б) . В противном случае 
схема управления ЦИНЛОМ осуществляла бы повторные 
запуски БJIока В; (инициировала обе фазы его работы) 
до тех пор, пока не будет выполнено УСJIовие <р. 

Норректно реаJIизованная схема управления циклом 
показана на рис. 5 . 10, а. Она ОТJIичается от схемы 
рис. 5.9, б паJIнчием ДОПОJIНителыюго вентиля Z� и до­
ПОЛНlIтеJIЫЮГО входа <р вентилп Zз. ДJIЯ анализа работы 
:этоii cxe1\ILI рассмотрпм три случая. 

1. <р = 1, q; = О. Очевидно, что Z4 = 1, и работа схем 
рис. 5. 10, а и 5.9, б аналогична. 

2. <р = О, q; � 1 .  Пос�ольку Zз = 1, значения на выхо­
дах �ЛЩ\i€.Ш'fОБ Z�1 Z� И Z� остаю'rся фиксированн:ргм:я при 

I 

I 
I 

I 

I 

I 

I 
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, 
любых значениях ctij, а элементы :;2' а; и Zt. образуют 
кольцо. БлOl�, ВКЛЮЧСIПIЫЙ В это н:ольцо, циклически ме­
l�яет фазы работы до тех пор, пока сохраняется условие 

<р = 1 .  
3 .  <р = � = О .  При этом Zз = Zt. = 1 ,  и вся схема на­

ходится в устой:чи�ом состоянии до тех пор, пока один 
из сигналов <р или Ч:J не примет значения 1 .  

.2 --1----1 

Q 

гр­fi - - - - --г;! � '-r---r---,-J 

Рис. 5.10. Схема (автомат) управленил ЦИIШОМ: реализацил и спо­
соб ВItлюче.нил (а) , YCJIOBHOe обозначеIШе (6) 

Диаграмма переходов этой схемы изображена па 
рис. 5.1 1  и состоит из двух циклов - «длинпого» , кото-
рый осущеС2'вляется при <р = 1 (ер = О) , и норотного ­
ири <р = о (<r = 1 ) . 

Номпозиция схемы рис. 5 .10, а по j вместе с элемен­
том а; и блоком Bi изображается таи:, как показано на 
рис. 5.10, б. 
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НеСl{ОЛЫ{О усложнив последшою моделирующую схе­

му, можно реализовать ПАВС рис. 5.7, а, задающую ЦИН­
личеСl{УЮ работу двух блOIЮВ В1 И В2• Как видно из 
этой ПАВС, выход из ЦИlша возможен нак после после­
доватеЛЫЮl'О гашения обоих блOlШВ, тю{ и после гаше-

\.1 \1 
72 "/2 Z,,-:,7з7.1, 
0)(10 1 7 1  - 1 1 *0·1 1 1  - ,.... ШО 1 1 *  1!f � 1 0 0 * 1 0 1  --'+- 10 11*01 r 1 1 I1J,D * � Ш '� 110 1 
011*1 1 1 - О 1 10*11 � ("'11О 1 1 -+---------- 1 1 1 0 0*1 -+--- ю *10OJ 

Рис. 5.11. Диатрамма ne1peXOAOB схемы управленил ЦИIШОМ 

НИЯ толыш одпого из них - В1• По сравнению со схе­
МОЙ рис. 5.10, а схема рис. 5.12 содержит дополнитель­
ный вентиль Z5' вырабатывающий инициирующий сиг­
нал для БЛOl{а В2• Другое отличие ЭТОЙ схемы состоит в 

9J 8. 
1.3 ]} UJ 8 {]21 ау 

_ � о, 
& 

Ь2 О/х 
л а2К UJ 

Рис. 5.12. Реализация <<llеправильпогш> ЦIшша рис. 5.7, а 

том, что для обеспечения возможности выхода из ЦИlша 
не толыш после срабатывания блOl{З В1, но и: после сра­
батьшапия блOl{З В?, l{ элемепту Zз добавлен расширитель. 

, 
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Рассмо:тренные схемы можно считать более или ме­
нее удачными примерами построения некоторых моде­
лирующих схем на основе модифш{ации схемы повтор­
пого ВХО1Iщения. Этот метод, хотя и не является регуляр­
ным, обладает тем достоинством, что полученные на его 
основе схемы энономичны. Следует, ОДIШIШ, заключить, 
что вопросы выбора исходных моделирующих схем в об­
щем случае остаются ОТl{РЫТЫМИ. 5.2.4. Использование арбитра. Арбuтраж1-tой называ­
ется ситуация, возникающая при одновременном обра­
щении двух ветвей ПАВ С к одному и тому же ресурсу 
(блону) . В этом случае ресурс должен быть вначале 
предоставлен одной (все равно нюшй) ветви, а после 
завершения использования ресурса в этой ветви - вто­
рой ветви. 

ПРИl\1ер 5.1. На рис. 5.13, а ароитраш:пал ситуация ВОЗНИl-шет, 
Iюгда одноnрсмеНIIО запрашивается оператор Аз в левой и правой 
ветвях ПЛЕС. 

Прorраммные средства разрешепия арбитражпых си­
туаций (сипхроnри.митивы типа семафоров ДеЙfiСТРЫ) 
вряд ли могут быть реlшмендованы для преодоления труд­
постей, ВОЗПIшающих при реализации этих операций моде­
лирующими схемами. На схемотехничеСlШМ уровне тре­
бование неделимости семафоров (аналorично требованию 
строгой ОДIIовремешIOСТИ переноса Mapl{epOB И3 входных 
позиций перехода в его выходные позиции в сетях Пет­
ри) приводит l{ аномальному поведению схем - этот 130-
ПIЮС детально рассматривается в гл. 9. Здесь отметим 
ЛIlIIlЬ тот фю{т, что перех:одвый процесс в арбитрах со­
держит аномаЛЬ1-tые режимы, и длительности переходных 
процессов существенно (до двух ПОРЯДIШВ) превосхоДят 
длительности в нормальных режимах. Одним из спосо­
бов борьбы с В03IШ:ЮIOвением аномальных режимов яв­
ляется ИСПОЛЬЗ0вание достаточно больших встроенных 
задержек. Здесь используется, в отличие от гл. 9, этот 
метод. 

На рис. 5.13, б ПОI{азаны модели.рующая схема, реализующая 
ПЛЕС рис. 5..13, а и содержащая арбитр (Л) , две моделирующие ,схе-мы управления ЦlIКЛОМ и моделирующая схема повторного 
ВХШlщения. Пояснении в ОСНОВНОМ зднсь требует работа арбитра. 
При запросе Н2 Вз в раiбочей фазе (реализация оператора Аз) по оТ\ной из ве'l\вей (например, с.игпалом b l ) арбитр Ш;fставляет 'СИГ­
нал на вых'оде аЗ1, не реагируя на сигнал Ь2 до пОлной отработн'и 
Вз по запросу Ь1, Т. е. пока не установятся сигналы аЗ1 = �З1 = .  

� �1 1  = 1 .  Лпшь после этоrо арбитр ГОтов в заЦIJOСУ по )Зходу Ь2• 
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Если на арбитр одноn:ременн'О поступают два заirpоса, то он не­
БОТ'ОРЫМ случайным образом (для блшmроВI,И выходов на время 
переходных процеосов и нужны задержки) выбирает 'Один из вхо­
дов и далее фушщионируот та н, кан было описапо выше. Послр 

в 

Ри'с. 5.13. Ситуацпя, в(щущая 1, возникновщщю арбитража (а) ,  
СОО1'ветс;твующая блок-схема, в состав RОТОРОЙ ВХОДllТ арбитр (б) , 

'Реализацип арбитра со встроеlШЫМll задеРЛ:iI�аМll (6)  

срабаты.вания Вз по запросу Ь2 при Ь = 1 завершается рабочая фа·· 
на, в которой блmш BJ, 82 и Вз отраб'Отали обе фазы. В парабочеlr 
фазе (после реПОЗIIЦП'II АП рлс. 5.13, а) пр'Опсходлт обнуле пuс всех 
сигналов. р.еализация арб:птра со встроенными задаржкаllШ пока­
заноЗ. на рис. 5.13, в .  ПО Ь1 = 1 и (или) Ь2 = 1 ПРОJЮХ()ДИТ пе<реклю-

I j ,-
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1Jепие триггера (х, у ) ,  и через время, определяемое заде-РЖIсами D и 
Dлемспта t(,ЗI или GGЗ2, из�ншяется значение одного (по не двух!) сиг­
,палов аз} пли GGЗ2. После перюшючсiНИЯ '.rригге,ра арбит'р 
не реагирует на изменение другого входа (по х = О - на Ь2, по 
у = 0 - на bj) . После ,срабатьшания чере.э моделирующую схему 
llОВТОРНОГО вхождения блшса, 1, Iютарому ЛОДlшючен арбитр, изме-
шются значеппе одного из слгнаЛОD ifзl ИJIJII �З2, что изменяет сос­

тоянне T,p'IIrrepa и разрешает запро.с по .второму на палу. 

Описанные выше схеlllЫ достаточны для построения 
моделирующих схем, представлнющих пшшторый масс 
ПАЕС. ОДНaIШ ПРЯ:МОlr переход от ПАnС н. схеме не 
псегда возможен. Это связано, :кан. уже говорилось, с тем, 
что ПАЕС не учитыв ает двухфазпо:й: дисциплины работы 
апериодичОСIШХ БЛОl{ОВ, представляющих операторы 
ПАЕС. Возшш.ающие здесь трудности и способы их пре­
одоления рассмотрим на примере. 

ПРИl\fер 5.2. Пусть задапа ПАПС рис. 5.14, а. Pa-ССllIотрепие се 
Ilшса зьш ас т, что до завершеппн работы ЦИIша Х2 - (А2.4.з) неизве­
стно, РС'З'Ультат работы l{aIШй из оотальных вст,вей ,аЛГОРИТ'lIШ по­lIндоfuI'I1СЯ дальше. Бсли ш{ажетсл, что qз = О, то 1I'Cпользуется ре­
зультат оператора А 1, если qз = 1 - результат операт'ора А 2• Дру­
гая ветвь щ:m этом работает (<Впрою),  и окончание ее работы но 
ППДIIцируется, что может нрпвеети 1, неопределенности в дальней­шс ii: работе моделирующей схемы. ПАВС рис. 5.14, а содержит вло­
женные ЦIШЛЫ, что само по себе не ЯJшлетсл прлпциппалыIllI за­ТРУДНСНIШ}I при перех.оде }, реализ�щи:и, но трудность его сашза'На 
с тем, что цикл Х4 - (A tA2) - Х5 - (АзА4) ииеет два входа из раз­ных lIШСТ но У! 'и У2 И два выхода из цикла, во-спервых, ИЗ 'Раз­
ных мест и, Е О-ВТОРЫХ, по ра3JEIIЧНЫllI пере:менпым. Последнее при­
ВО;(ИТ п ТО':МУ, что во внеlIшеllI цин:ле выход из него прои:сходит 
из середппы тела описанпого выше цикла, ОфОРllIление же ЦИЮlа по точне вых{)да приводит к зацеплению циклов, что еще больше 
v'сложняет ситуацию, препятст,вуя испо,льзоваlLЯЮ стандартных СХr>МНЫХ модулей. ОДНaIШ идея применеНIIЛ последних в lIIодели­гующих ехеиах пас'I'ОЛЫЮ прпшлекательна, что следует раосмот­
реть вопрос о ее использовании Для более ширшшго класса ПАЕС. 
;-} гу задачу МОЖН'О решить путеllI преобразовюыш исходной ПАЕС 
}\ виду, прИГОДНОllIУ длл стандарТНОII реалпзации." Приведение 
ПАБС рис. 5.14, а к аЛГОРИТiМ'ИчеСI�И эк,шиз.алснтнои ПАЕС рис. 
5.14, б, кю, нетрудпо убедиться, устраiIшет УI,азаппые выше He;J;O­
стаТI.,И. Достигн:уто это слеДУЮЩIШ путеllI_ 

На рис. 5.15, а псжазан способ преобраз'Ования ПАЕС цикла 
ПJЛI наличии вхождения в тело цикла (вне ег{) заГОЛОВl{а) . ;)то 
прсобразоранпе требует пведснш[ дополпптелыюго riЮrала схеllIЫ 
П'ОПТОРН'ОГО вхождения не.зависим:о От т'Ого, Jjвлястея раЗllIножае­
мая часть тела цикла ОДНИllI операТОр'ОlII или сложной ПАЕС. 
H:t рИ·С. 5.15, б поназан епо,соб преобра.З0ван:ия цнн,ла при нал;пчии 
lJыхода из ЦlПша в с,еродине его телn II 'Офор;\тлепия услоп.rтя выхо­
да из ЦИЮIa длн случая, когда ЛОг.ичеСI,ие переменные могут быть 
пепосреДСТ1зенпо поданы D моделирующую схему упрюшеJИIЯ цип­
лом, В случае, если это заТРУДlfитеЛЬJIО (J\orJIa схеlrЩ реаЛИ3Q!3апа. 
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;в виде стандаР
и
ТНОГО �одуля) , условие выхода из ЦНIша оформля­ется логи'чес�ои схемои и ВЫХОДпым леренлюqателе'м. 

u Вопрос 00 индидации ОIшнqання работы неи,спользованных нет­веи решается т,ак, IШI{ шжазано на РЛС. 5.14, б. Альтерна'ТИБное 

а 

Р,И'с. 5.14. Пример параллельной асинхронной блон-схемы (а) и ре­
зультат ее ПРИБедения l{ Виду, удобному для стандартной реализа­ции (6) 

решение достнгается нспользованием арбитров, но в этом Случае 
неИСIIольз-ованпые ветви должны быть синхронизированы с выход­
ным оС'игналом моделирующей схе:мы. 

В результа}е преобразо,nания ПЛЕС рис. 5.14, 6 ДОПУ1СIl:аст не­
JюсреДС'fВ1iШНЫИ переход к uоделирующей схеме, содержащей 4 

• 
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схемы управления циклои, 2 двухвходовые (для А 1 И А2) и 2 трех­
входовые (для Аз и А 4) схемы повтvрrюго вхождения, 6 синхро­
низаторо:в (Г-т�шггеров ) ,  4 УСЛОВlных пе,рЮЮДа (переrклюqателя) и 
3 оБОРltи. 

00 

Гпс. 5.15. Способы прообразовапия блон:-схеиы н ницу, у;\обному 
для �тапдаРТ'IЮЙ реализации 

5.2.5. Реализация по спуСRОВЫМ фУНRЦИЯМ. "Универ­
сальность метода построения моделирующих схем по 
стандартным фрагментам ПАЕС (с учетом необходимо­
сти преобразования ПАЕС) позволяет предположить, 
что этот подход должен давать в результате достаточно 
СЛОНПIьre реализации. С этой ТОЧН:И зрения более эффе!\­
тивным является подход, использующий СПУСI{Qвые ФУI1Н­
цни. о ;\ 

Спусковой функцией назьшаетсл преДИl{ат, зависящий 
от состояния процесса и разрешающий aI{тивизацию опе­
ратора. При реализации СПУСl{ОВОЙ фуп!\ции в составе 
мот\елирующей схемы необходимо учесть двухфазную 
Дп:сциплину реализующих операторы бло!\ов и обеспе­
чить независимость поведения моделирующих схем l{a!\ 
от  длительности ПРОТeI{ания процессоп в этих БЛOl{ах, 
та!\ и от величин задерже!\ элементов собственно моде­
лирующих схем. 

Составление спус!\овых фушщий по ПАЕ С содержит 
пеформальные моменты, и поэтому ЭIЮIIOМИЧНОСТЬ полу­
чаемых решений зависит от ИСI<усства ПРОeI{ТИРОВЩИl{а. 
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Дело в том, что ПАВС по существу определяет лишь ус­
ловия иницпацпи б.тюка, а условия гашения могут быть 
определены достаточно произволыIO. Следует JIИШЬ учи­
тывать, что до момента следующей инициации блок обя­
зателыIO должен быть погашен. Необходимо I1меть n ви­
ДУ, что анализ моделирующих схем па припадлежность 
классу ПОЛУМОТJ;уллрных требует, вообще говоря, приме­
нения методов, излагаемых в гл. 8. 

Построение моделирующих схем по спусковым ФУНК­
циям рассмотрим на примере. 

ПРИl'r1ср 5.3. Возвратим,ся к ПЛЕС рис. 5. 14, а, в которой вхо­
дящ.ис дуги операторов обозначены через Х"! (при бифуркации ЭТИ 
обозначения сохраняются) . В даншш случае 1 � i � 5. Условиом 
Иlницпацип оператора являе'l1СЯ дизъюнкция переменных, обозна­
чающих входящие дуги оператора. Если и.спользовать элементы 
И-НЕ, то удобнее считать, что инициация онератора прои,сходит 
ПО Xi = О. Тогда для pa-с.сма'триваемоЙ ПЛЕС шшем 

где через ai обозначен фаЗО'DЫЙ сигнал блона Bi, солтвеТСТRующе­
го оператору Ai.  Заметим, что переХО}1; 1-О переменной Х; имеет 
.мест,о тогда и толыШ тогда, ьюгда значенип всех других перемен­
ных, инпцпирующпх оператор, равны 1.  

Далее выделим входные дуг,и ЦИIшов ПАЕС. ТаI\ИХ дуг в дан­
ном случае т:ри. :Этим дугам нриписаны пе,ременные Yi (эти обо­
значения сохраняются при бифУРI{аЦ'Ии) . Нижний ЦIШЛ имеет два 
выхо:да, один из них лвлпетlCЯ выходом ПЛЕС и обозначен 'Ь, 
второй � С. Сигнал ответа БJ10ка Bi (оператора Ai)  обозначен bi• 

Каждой спусновой фушщпи СООТВGТIСТВУЮТ два условия - пе­
рехода 1-0 и перехода 0-1 .  Переход 1-0 Хl осуще,ствляется в том 
случае, е,сли ИПИЦIl'Ирована переменпая УЗ (Уз = О) и В1 находит­

С1l в нерабочем СОСТОПППIJ. УСЛОDие ЭТОl'О перех:ода можно записать 
11 в:ище УЗ V :b1 =! О. Yiсло,вие Уз = 1 ДОШIШО сохрапяться незави­

симо от пе,реходов других перемепных схемы. Если ше в ЦИIше, 
,активизированпом по Уз = О, блон В1 сработал и Ч! = О, то дол­
жен ПОВТОРИТЬ1СЯ ЦIШЛ работы БЛOIta, т, е. .имеет меето услоВ,ие 
Уз V 'Ь1Чl. Итю, Xl' = Уз V ,T1 b 1  V b1i]1; реализация показана на рис. 
5Л6, а. Аналогично стро.ят�я и реализуются Xz и Хз: Xz = Уз V 
V Xz'bz V ХzЬз V ЬzЬзq, Хз = Уз V ХзЬ4• Опусковые функции Х4 и Х5 
неСIЮЛЬНО отличаются от .ра,осмотренных ранее в Clилу того, что 
'они могут управлятЬ'сп IШ1{ по входу ЦИRJ1а, тю, и ПО внутрснним 
-связям внутри тела ЦИlша. ПУ'ст}, Х4 И Х5 реа.лизуютс,я в виде 
Х4 = Уl V х4ыl V Х4Ь2 V ЬзЬ4qз, Х5 = У2 V Х5ЬЗ V Х5Ь'" V b 1 b2ql (по 
аналогии с Х l - Ха) , а УШl.3аНlIые особенности учтем при пост-рое­

нии Уl и Yz. Взаимодей-ствие Yl, !/2 и Уз пояеним С помощью рис. 
5.16, 6. В начальном ('юстоянии OHII им-еют 3iначеппе 111 .  Инициация 

ПАЕС сигналом а = 1 пере'водит их в соеТОПRие 110, что аRТИnИ­

зиру,ет нараJ1л-ельны е  ве,тин верхней части ПАЕС. После выполне­

ния УС(JЮВИЯ перехода R нижнсму Цll.Юlу долшна антивизнровать­
ся либо переменная Yl, либо У2, но этого недостаточно для дви­

жения по нижнему ЦИКJ1У - ИCiIIоль.эуемые Б нем блоки должны 

/ 
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быть переведе,ны в нерабочие состояния. Последнее можно выпол­
JШТЬ толыю ПОС.пе завершения всех процес'сов, инициироваННЬ1Х 
e llycI>-оlJоii фушщпей Уа. Следовательно, условнем aI,1'lIвизацнп Уl tI 
!lz }1;ОЛЖПО быть полное заm�.ршеШIе переХ:ОДlIЫХ ПРОЦClссов в бло­
(ШХ верхней части ПЛЕс. После п-ерех,ода в СОО1'ояния 010 или 100 
I I ; IМNtЯEJТСП значение УЗ, осущоствлпя пе'РСХОД в одпu ИЗ сuст()п­IJТТЙ - 011 илп 101, что прпвоДЛТ I{ гашению в.сех блоков и разре­
Ш 3 С'I' aI'ТIJ.ВIIзацпю нижнего ЦИlша по одн{)му НЗ входов . Если 

а 

Выход li3 верхнего qJрtJгмР.нmа по Ш'lII 6/1 У;: 

с =D 

выхоа на про­Ь:IjЮ t1f:IIIBI7 I/UЖlfвгD 
ЦШUIU 

6 

Выход 113 8ВрКJIf!го Ф/ЮВNЕнmо 170 !3еmВIi 
,1/, 

о = О  

Выход IiЗ нuжнего ЦlJКло 

ГПоС. 5.16. Типичная реализация СПУCI>овой фушщпи (а) и воз­
молшыи подход I{ построенпю схемы, моделирующей ПЛЕС (6) 

nХ()!\ в нижний ЦIПш БыJ1 осуществлеп по Yl,  то после ВЫПОлнения 
А 1 П Az управление Лil'бо передастся У2, лпбо ПЛЕС выходит из I�Iшла, формируя фушщию С, п()торап вызьшает пореход 0-1 ут.  
Бсли упра.вление ;передается Yz, то либо после выполнения опера­TOpon Аз п А4 МОДEJ.JШРУI,9щая ехшш ПРШl1Pащаст работу, формируя 
,г.игпал Ь Olюпчания, лшю продоюкаст фУНIщионировать в цикле. 
Из сназанного следует: 

Уз = aY1Y2, Уl = сузыl 2ьзь4ql 'qzчз3 V уzЬзiЬijз V Y1C V Yla V fНУз. 
У2 = СУЗЬ1Ь2ЬЗЬ4qlq2qз V Ylblb2Ql V У2С V У2а V У2УЗ. 

З:ыю:ршают построеппе .спеТ,СМЫ фу;ющии с = y 1b 1'112ql, Ь = 
= У2ЬзlJ4qз V ЬУl V b!l2 V Ьуз V Ьа. 

Фуmщии Уз и С, IШl{ И аl - а4, реализуются па эле�юП'т.ах И-НЕ, 
о.е та л!,пы с фушщии - па 3Jшментах типа Г-триггеРОR по типу рис. <э.16, а (инверсия Oiсуществл,яе"I'СП на инвеРТOlрах) . Нетрудпо 
видеть, что в paCCMOTpelНHOM прииере роаЛJIiзация ПЛЕС по спус­
IШВЫ,М ФУIlПЩИЯIМ ЭI{ономичпое ,реализации по стандартным фраг­

ментам. 

10 Пvд ред. В. И. ВаршаВСRОГО 
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§ 5.3. Функциональная полнота 
и синтез полумодуллрных схе!! 

В § 2.4 было показано, что модель Маллера позво­
ляет адеиватно задавать поведение асинхронных схем. 
Последние мОШIIО ЮIaссифицировать в соответствии с 

видом диаграмм переходов, описывающих происходящие 
в схемах АП. Выделяются следующие классы асинхрон­
ных схем, называемых ниже для I{раТI{ОСТИ просто схе-
мами: 

- схемы, не зависящие от с,,"орости, реализующие 
управляемые диаграммы, 

- nолулtодулярные схемы, реализующие полумоду­
лярные диаграммы, 

- дистрибутивные схемы, реализующие дистрибутив­
ные диаграммы, 

- nоследовательnые cxeJltbl, реализующие последова­
тельные диаграммы. 

Сохраним для этих Rлассов обозначения, ИСПОЛЬЗОВaII­
Бые для диаграмм переходов CJ!V, и, D, К) , а для авто­
номных диаграмм - (W*, И*, D*, К*) . 

Здесь будет проведено исследование возможностей 
реализации Iшассов (моделирующих) схем в базисах 
И-ИЛИ-ИЕ и И-ИЕ. Приведенпые ДOIшзательства яв­
ляются I{ОНСТРУI{ТИВНЫМИ и, по существу, дают методы 
стандартной реализации рассматриваемых I{лассов схем. 

5.3.1.  Постанов«а задачи. Пусть схема, реализующая 
управляемую диаграмму, задана системой уравнений 
вида 

1 � i � n, (5. 1 )  

где rp i  - собственная фующия i-ro элемента Zi схемы. 
Если бы имелись элементы Zi, i ·= 1, 2, . . . , n, с уиа­

ЗaIЛIЫМИ собственными фУНI{ЦИЯМИ, то работа схемы. по­
лученной соединением этих элементов в соответствии с 
ССФ (5.1 ) ,  не зависела бы от величип заДСрЖСR элемен­
тов и их СООТIIОШСНИЯ. 

Пусть теперь имеются ТОЛЫШ элементы, образующие 
ССФ L = {f1 , f2' • • •  , fm}. Если хотя бы одна из фУНRЦИЙ 
rpi В (5. 1 )  не принадлежит L, то ВОЗIПшает задача деком­
позиции qJi на составляющие fj тюше, что fj Е L. Не вся­
кая деRОМПОЗИЦИЯ таного вида приподит R схеме, при­
надлежащей I{лассу схем, не зависнщих от скорости. 

I 
I 
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Определение 5.1 .  Декомпозицией системы уравнений 
(5. 1 )  на составляющие из L будем называть систему 
уравнений вида 

Zi = fiO (Z1' • • •  , Zi, • • • , Zn, Zn+l' • • • , ZП+/.)' , 
(5 .2) 

Zn+t = fit (ZI' . , ., Zi, • • •  , Z,lt Zn+l, • • •  , Z"+h) , 
1 � i � n, 1 � t � k, 

где fiO, fit Е L, та н.ую , что 
/а{) (Z1, " ., Zi, • • •  , Zn, fi1, • • •  , fih) = <ра (Zt, • • •  , Zit • • • , Zl1.) ' 

Определение 5.2. Пусть имеются элемснты с собствен­
ными ФУНlщиями fit Е L и схема, полученная их сое­
динением в соответствии с (5.2) . Будем называть таRУЮ 
схему ,,"орре,,"тной реализацией, если она принадлежит 
тому же I{лассу, что исходная схема, описываемая си­
стемой (5. 1 ) . 

Определение 5.3. Систему ФУНRциi'I L = {fj}, 1 � j � т, 
будем называть Функционалыю полной в классе 
И* (D*, К*) ,  если для люБОll схемы из этого Rласса 
моЖно получить ее lШРРСI{ТНУЮ реализацию на элементах 
с собственными фУНRЦИЯМИ fj Е L. 

Предметом дальнейшего рассмотрения будет нахож­
дение простеiiших систем ФУПRЦИII, полных в Rлассах 
и*, D*, К*. 

5.3.2. Некоторые свойства полумодуллрных схем. Для 
решения поставленной задачи потребуется изучение ло­
IШЛЬПЫх свойств элементов схемы lшасса И*. 

Напомним определение 2.25: считается, что элемент 
Zi находится в возбужденнолt состоянии, если Zi "4: 
"4: ЧJ. (Zl '  . .  ", Z,,) , и в устойчивом СОСТОЯllии в противном 
случае. Иначе говоря, элемент считается возбужденным, 
если после подачи нового входного набора оп еще не 
сработал, т. е. юшчение ето выхода не соответствует это­
му набору. Переход из возбужденного состояния в устой­
чивое, вообще говоря, может осуществляться двумя пу­
тями: 1 )  изменением значения выхода элемепта по исте­
чении времени, равното задеРЖRе его срабатывания, 
2) изменением значения входов возбужденного элемен­
та, в результате чето их набор снова окажется соответ­
ствующим значению входов . Для nОЛУJltодулярных cxeJlt 
допустим тольnо первый способ снятия возбуждения эле­
мента, так что имеет место следующее олределеnие полу� 
10· 
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модулярной схемы, эквивалентное теореТЮЮ-СТРУI{ТУРПО­
му (доказательство эквивалентности ввиду ГРОМОЗДНОСТII 
опущено) . 

Определение 5.4. Схема является nолу,модулярной, ес­
ли в ней каждый элемент, будучи возбужден, переходит 
в устойчивое состояние только путем измененпя значе­
IШЯ своего выхода. 

Иначе говоря, в полумодулярпоii схеме допустимы 
лишь следующие переходы каждого Dлемспта: 

L 1 � l A' -� D -----* O*� 
и невозможны переходы типов 1*-1  и 0*-0. При этом 
неявно предполагается, что реализация элемента свобод­
на от состязапиlr. * 

ОбознаЧUlJt через Ин "Класс всех nОЛУJltoдулярных 
cxeJlt, содержащuх в TO'lHOCTU n элеJltентов. Так, Rлассу * 
U 1 принадлежит схема, изображенная на рис. 5.17, соб-
ственная функция ее единственного элемента имеет вид 
z = z. * 

Теорема 5. 1. В cxeJlte UЗ Uш n > 1, собственная Функ-
ЦUЯ любого ЭЛСJltента Zi лuбо uзотонна (см. опредеJIение 

Ри-с. 5.17. Единственная 
одН'оэлем,ентная полумо­

дулярная схема 

3. 1 )  относительно nере;л.tенноU Zi, либо ОТ нее не зависит. 

ДОJ;ааате.льство. Предположим противное: собственная функ­* 
ция нerшторО'го {Элемента Zi схемы пз и n '  n > 1 ,  не изот о н  на по 
Zf,.  Тотда фуНRЦПЯ Zi  мож�'т быть предс,та,вл.сна в виде 

Zi = ZiXi V Zi Yi, 

где Xi И У; - ,некоторые логпче.ские фушщJI'И, не заВ'IIстцие от Zi. 
Возмоншы четыре ыомбина.ции ЗIl,ач.eIШЙ Х; и Yi. При Xi = 1, 
Yi = 1 Zi ПРИШfмает значение 1; n:ри Х; = 1, У. = 0 - зпаче­
шю Zi ; при Xi = О, У ;  = 0 - значеmю О, т. е. на этих напо­
рах значениii Х; и Yi собственная фушщия Zi ИЗ0тонна по Zi. TaKII� обра'ЗQМ, если в схеме не ВСТ,ре.чаетсл комбинация 3Iш­
чении Х; = О, Yi = 1, ПРnНЯ'тО'е пре;Дполож€ние веде'Т к ПРО'­
ТIIВ'О'речиlO. С �ругой стороны, пр.и этой посл.сднрЙ RО'1'rrбтпнщнlТ 
элемент Zi возБУ"Ащен пеэаnиснмО' О'т мraЧСIППЯ Zi. При ;)Т.ОМ любое 
изменеЮlе Зll!чений Х; II У; может привести R тому, что Zi О'IШ­же1)СЯ в УС1.'ОИ'-ЩВО'I\J СОС1.'онuии, не .изменив ЩIa'lецид cвoe:rO' UI!IXO-

§ 5.3. ФУНIЩИОНАJIЬНАЯ поmЮТА 

ДН, что протИ'воречит определению 5.4. Следовательно, при Xi = О, 
I/i = 1 i).oe фушщ1НI Xi и Yi должны быть пеиз'меяны. По'Сле'Дlнее 
возможпо либо, е'сли схема, попав в такие состояния, больше из IШХ не выйдет, либо ДЛtЯ всех СОСТОЯНИЙ Х> = О И Yi = 1. Но тогда "1I1'50 состояпие ,сх,емы пе образует одип Rла'С,с экв'ивалент;но'Сти, 
'но ПiIJOТИlворечит услов.ию теоремы, либо соБС'fiDенпая функция Zj 
J 1 рсдста;вима в :виде Zi = Zi ,  т. е. схема lIрипадлежит u� , что так­
же противоречит условию теоремы (n > 1 ) .  Припятое предполо­
i1\:шrие ПрlfВОДИТ К проти,воречию для любого элемента схемы, так 
НЮ{ определение 5.4 относит'Ся 1,0 iIЗсем ее элемептам. 

Из теоремы вытеlшет 
Следствие 5.1. В схеме И�, n >  1, собственная Фун1';­

ция любого элеJltснта npeaCTaBUJlta в виде 

WiVi = о, (5.3) 
где Wi и Vi - логические фун"Кции, не зависящие от Zi. 

Для доnазатеЛ1:;ства (5.3) достаточно положить Vi = 
= У;, Ш. = хш;. 

5.3.3. СовершеНIIая реализация. Заметим, что в урав­
нении (5.3) на функции Ш. и Vi пе накладывалось пи­
наких ограпичениii:, кроме того, что опи не зависят от 
Zi.  ЕстеСТllенно, они могут быть и не:монотонными, т. е .  
сол.ержать НОIшторые поременные Zj как в прямом, так 

11 IЗ инверсном виде . Между тем собственные функции 
:.ше:ментов И-ИЛИ-НЕ аnтитонны по входны,м nepeJlteH­
llbtJt, в силу чего на одном ЭJюменте пе может быть ре а­
Ш130.вана ни изотонная, ни немонотонная функции, кан 
это требуется ДJlЯ реализации уравнения (5.3) . Отсюда 
нспо. что в реа.пизации на Э.пементах И-ИЛИ-НЕ должны 
ИIl1еть место элементы с выходами Zi и ;; (или �) , т. е. 
ресШIIзации должны быть двухr"m-lдльны.J.Ul, а в устойчи-
ВОМ состоянии должно RЫПОЛIШТЬСЯ ;'i :=F Zi ИЛИ ;; :=F Zi. 

Бсли для п,олучения ?'; (или ;-;) использовать инвертор, т<о по­
лу.модулярно'СТь реализации не MOiHeT быть гарантирована. Дей-
ствительно, в пекоторый момент может иметь ме'Сто Zj = ';; (слу­
чаij Zj = �} далее ПО'Rа не будем ра,с'С'матривать в силу двоЙст.вен­
Ш){'.ТU} .  В эт:их состояииях истинное значение перемелной Zj не оп­ределено, и возможно срабатыва.ние элемента, реалп.'зующего Zi, 
llое,пе чего 'Может измениться значение Zj, а следова'тельно, сни-
1I1yTC'}.T УСЛОВIIЯ 'Возбуш'Дснпя инвертора, реализующегО' ;;. Из ска­
занногО' с.ледует, чтО еСJiИ в схеме пспользуют'СЯ однолременно Zi 
11.'J.П '?i. то 'реализацпя в внде �; = ZiXi V Yi,  Zi =�; (на эле:\lенте lf-ПЛИ-IIЕ 1I ILпверторе) , не всегда Rоррен:тпа. 

С точки зронил фУШЩИОIIиропаНIIЛ элемента Zi все 
ДОПУСТ:Щ\lые состщцшя Z схемы из И*, т. е. состояния, 
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в I\ОТОРЫХ схема оназываетсн при своем фупнционирова­
IШИ, можно условно разделить на три 'Класса. Н первому 
отнесем состояния Ri С Z, В которых элемент Zi возбуж­
ден и Zi = 1 .  Но второму нлассу отнесем соСтояния Si С Z, 
В ноторых элемент Z! возбужден и Zi = О, н третьему ­
состотшя Т• С: Z, В I\ОТОРЫХ элемент Zi находитсн n устой­
чивом состоянии (значение Zi не изменяетсн) . 

Теорема 5.2. Если в cxe/fte из и�, n >  1;, 'Каждая nе­
ре/ftенная реализована в виде (5.3 ) , т. е. в виде 

то состояния, в поторых Z,- = Z. = О, ОТНОСБТСБ .,.. ... "ассу Т • "" "" n n.п j, j =1= i. 
Доказательство. Пу.сть фУШЩИИ Ш; И из не ИЗ'отонны и не ан­

титонны по переменной Zj. Тогда, если их представить в виде 
ШЗ = Wj (Zl, • • • , Zi, 7., . . . , Zn) ,  

и; = и; (Zl, • • • , Zi, -;i, • • •  , z,,) , 
.л. 

где перемеНIIые Zi и Zi ра·сематриваются lШI, разные, то lIШ}l{-
но считать, чтО фушш;ии Ш; и из изотовпы нан по Zi, таи и по ;; . 
При этом любой набор, на НОТОРОМ Zi = �. = О, меш,ше, чем пара 
ОООТВetТствующих на,борО'В, на I{OTOPblX Zi = �, а значит (по оп­
ределению изотонной фУНlЩИИ) , wJ = Ш; (Zl' • . •  , Zi = 0, - � = O,i� • . •  

• • • , Zrl) � Wj, vJ = Vj (Zl'  • • • , Zi= О, �= О, " ' , Zn) � Vj . Иными 

словами, при перо ходе от наборов, на ноторых zi =1= ;, к на­
бора'М, :па IЮТОipЫХ Zi = Z--; = О, значения Ш; и и; МОГУТ тольн:о 
уменьшиться. В силу того, .. 

что WjVj = О, возможны только �лсду­
ющие комби�ации значении Шj и щ: 10, 01 и 00, I{ОТОРЫМ соответ­
ствуют устоичивые значения Zj: О, 1 и Zj. Следовательно уме'НЬ­
ШенИС значения функций Шj и Vj (переход 10-00 'или 01-00) не вы­
зывает изменения Zj, что и требовалось доказать. 

СлеДУlOщан теорема дает способ деномrюзиции выра­
жений типа {5.3} , обеспечивающип выполнение условия 
теоремы 5.2. 

Теоре:ма 5.3. Собственная фун'Кция любого эле/ftента Zi 
* 

cxe/ftbl из U n, n > 1, /ftожет быть представлена в виде 

Zi = Wi V Zi V L'i ,  WiL'i = О, 
где ш. и и• - Ф ун'Кции, не зависящие от Zi. 

Доказательство. ,с учетом того, что Wi Vi = О, 
обр-а'зовать 'Следующим 06раоом: 

ZI = ZjWj V Vi = ZiW i V ViW, V Vi W, -] 

(5. 4) 
(5.3) можно НРО-

;= ZiW, V vj.Wj = Wi (Zi V Vj) = Ш, V zi V vj..  

§ 5.3.  фvtttЩ:ИОRАЛЬRАЯ ПОЛНОТА 
О'lCDИДНО, что (5.4) можно зап,и·'Сать в виде 

Z. = Wi V ;, ;: = V .  V Z . ,  W.;V.; = О. 
i � 1. i 1. • •  (5.5) 

Обратим внимание :ыа то, что (5.5) суть уравнения 
спмметричного RS-триггера (рис. 5.18) с фуннциями 
но:!буждепия S. = и. И Ri = Ш" S,Ri = О. Заметим, что при 
переlшючепии триггера рис. 5.18 nозпинает состояпие, 
Iюгда Zi = Zi = О, а состояния Z. = � = 1 не ВОЗlПшает. 
Тогда, если наждой переменной полумоДУлнрной схемы 
поставить в соответствие триггер типа 
рис. 5 .18, то таная реаШlзация в си­
лу теоремы 5.3 является 1\0ррентноЙ. 
Использование элементов типа и-или­
НЕ для построения триггеров позволя­
ет реализовать сонращенные Д. н. ф. 
фуннциii возбуждения триггера непо­
средствеIПЮ на элементах его плеч. 

Теоремы 5.2 и 5.3 - поназывают воз­
можность норрентпой реализации соб­
ственных фуннций Z. на элементах ти­
па И-ИЛИ-НЕ, причем состояние, в 1\0-...... 
тором Z. = Zi = О, вознинающее при из-
менении значения 2;, не может вы­
зва ТЬ возбуждение Zj, j =1= i. Однаl\О n 

* схемах из иn , n >  1, возможно одно-
временное возбуждение неснольних эле­
ментов. Пусть ими будут, например, 
Zi и Zj. Тогда, очевидно, в I\оррентной 
реализации перенлючение одного из 
Dлементов не должно снимать возбуж­
дени� другого - в нашем случае при 
Zi = Zi Zj должен оставаться возбуж-

& 1 

8. 

8. 

1 

8. 

v z · � 

Рис. 5.18. Базовая 
I{ОНСТРУНЦИЯ для 
совершенной реа­
лизации. Фуп:к­
дии возбужде.пия 
тригг-ера представ­
ЛЯIOтся сокращен­
ными (де MIIНlI­
мальнымиl)  д.н.ф. 

денным и наоборот. Следующие две леммы поназывают, 
что n норрентной реализации схемы из 
условие легно может быть выполнепо. 

* 
иn ,  n >  1, это 

Лемма 5.1.  Если в схеме из , n  > 1, возбуждсн не-
'Который элемеnт Zi, то не /fюгут быть одновременно воз­
буждены все элементы, от ЗНШlсний 'Которых существен­
но зависит собственная фунnция Zi. 

Доказательство. Предположим противное: Jюе элементы, от зна­
чений которых суще,ственно заВ<исит собст'веннан функция Z�, од­
ноnременно возбуждены. Но тогда на входе Zi возможно ноявление 
люuоrо набора значений, в частности и тююго, КОТОРЫй СООтВеТ-
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ст'вует значению выхода Zi . Но зто значит, что Zi МОжет перейтй 
из во:зuуждепного СОСТОЯlIllЯ в У1стойчив()е, ч:то противоречпт оп­
,роделеппю 5.4. 

:0]0 
Лемма 5.2. Пусть в схеме из и11, n > 1 ,  в состоянии а 

возбужден элс:лtен'l' Zi и его значение равно 1 (О) и пусть 
при этом эле:лtенты Zj, Zj+ l '  • • •  , Zj+m uаходятся в устой­
чивом состоянии, а оста.льные эле.менты возбуждены. 
Тогда, если представить собственную фуmщию Zi в виде 
(5.3) , то сокращенная фОРNа Wi (Vi) содержит терм, 
в"К.лючающиЙ nере:лtенные Zj, Zj+ l ,  • • •  , Zj+m, и то.ль"ко эти 
nе ре:лtеnные. 

Доказательство. Достаточно ра,ссмотреть построеюrG сокращсн­
ной д. н. ф. фушщпи Ш; (Vi ) .  Оqевидво, что D таблице ИСТИНIIОсТII 
:значение 0ТОЙ функции, соот\ветст.вующеЙ ·состоянию а, р авно 1.  
Но это же значение ,Б 'силу ПОЛУМОДулярности схемы фушщия име­
ет и на тех набор,ах, где возбу.ждепные iВ состояпии а элементы 
измепили СвОИ зпаqепия. Проведя скле.иваЩIe всех ;)тих .набороn, 
получим терм, нв СОrдержащий ни сдвой из перемеННLIХ, COOTDeT­
ствуroщих пероменпым, возбужденным в а. В результате снлеипа­
пия и поглощения ранг э'того терма MOJ-KOT быть и еще уменьшен, 
одпюю оп будет стличон От О, тал J<Щ� lВ противном случае собст­
венная фушщня Zj будет ,равпа Iюпстанте, что противоречит ус­
ЛОВJПО. 

Из леммы 5.1 и теоремы 5.2 следует, что реализация 
должна быть основана на представлении Zi в виде вы­
ражения (5.5) , а из лемм 5.1  и 5.2 - что она должна 
соответствовать СОRращенной д. Н. ф. фУНRциii Шj и 'Ui, 
входящих В это llыражение. Если все эти условия llЫ­
полиены, полученную реа.лпзацию будем пазьша ть со­
вершенной. Совершенпая реа.лuзаZJия является I\оррепт­
ной. Из СIШ3aIШОГО очевидна сп раllеДЛИВОСТL слеl\ующоii 
теоремы. 

Теорема 5.4. Систе:лta собствеННЬi:r фУllrщий э.ле:лtеuтов 
И-ИЛИ-IlЕ фун"Кцuональна полна в "К.лассе и�, т. е. на 
элементах И-ИЛJJ-НЕ :ЛlOжно корре"Ктно реализовать лю-
бую схе:лtу из и�. (Предполагается, что названный баЗllС 
является nеограНU'lенnы,м, т. е. число входов эле:лtентов, 
как и их нагрузочная способность, сверху не ограни­
чены) . 

ПРlJмер 5.4. Пусть схема из четырех элементов зада па диа­
грамм()й рис. 5.19, а. ПО неи ПОJIУЧИМ (см. § 2.4) спстему ypau­

пений 

Z, = Z4, Z2 = Z4, Zз =\ ZЗ (ZIZ2 V Z4) V Z4 (Z, V Z2) , 
Z4 =: Z4 (Z, V Z2 V Zз) V Z 'Z2ZЗ' 

§ 5.3. ФУНIЩИОН:АJIЫIАЯ ПОЛНОТ А 

Приведем 'ИХ I{ виду (5.3) : 
_ 

z, = ZtIZ4 V Z4, Z2 = ' Z2Z4 V Z� 
Z Z -z-:z=-V-z--:=z::-V Z Z V Z Z z4 = Z4Z1;2ZЗ. v ZlZ2ZЗ'  3 .  = ':; 4 1 4 2 4 1 4 2 '  

Совнршеппан реалпзацнн П{)iСJIсдпеii СИ'СТG'МЫ на триггерах 

рН'С, 5.18 прпведона на рП'с. 5. 19. 6. 

б 

л -0-'� �--

2" <1� л & 1 z -4 
1. 8< -'2 
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г2 А А 1,,,. 2з Zз-
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типа 

Рлс. 5.19. Диаграмма пе'реХQДОВ (а) и ее совершенная реализа­

ция (6) 

" ... 5.3.4. Простые схемы. В этом пункте оудет подрооно 
l:J�Jучен процесс переRлючения эле:м:енто� II полумодуляр­
ных схемах и выделен весьма важньш Rласс простых 
схем. 

Процесс фующионирования схемы ЗaIшючается в пе-
реходах значений переменных. Эти переХОДрJ можно НУ-
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меровать. Rаждая переменпая схема в процессе ЦИRличе­
СIЮЙ работы может переRЛЮЧИТЬСЯ IIeROTOpOe число раз 
прежде, чем схема вернется в начальное состояние. Лю­
бому i-MY переходу переменной Zj, RОТОРЫЙ будет обозна­
чаться парой натуральных чисел и, i) , помечаемой иног­
да для наглядности ЗlIaIЮМ -1- или - для УRазапия 
напраПJIепия перехода Zj: 0-1 и 1-0 соответственно, пред­
шествует ее ( i  - 1 ) -е возБУiн:дение. Это возбуждение мо­
жет ппервые ВОЗIПшать в одном или пеСН:ОJIЬКИХ неупо­
рядоченных состояниях. )-точпим сн:азанное. 

Определение 5.5. Связное множество А состОЯНИЙ 
(т. е. такое множество, в ROTOPOM любые два состояния 
соединены траеRторпей, цеЛИRОМ лежащей в этом мно­
жестве) ,  являющееся подмножеством множества допу­
стимых (рабочих) состояний схемы, назовем зонои воз­
бужденuя nepeJlteHHou Zj, если Zj имеет во всех состоя­
ниях из А одно и то же возбужденное значение (0* IШИ 
1 *) и множество А маRсимальпо, т .  е .  для любых а, � 
тан:их, что а Ф А,  � Е А и а -> � или � -+ а, имеет место 
а} =F �j. Зону возбуждения будем обозначать А и, i) , если 
это возбуждение вызывает i-й переход персменно.й Zj. 
Состояние а Е А назовем МUНUJ,tаЛЫlЫ.1It состоянuеJtL ЗОНЫ 
возбужденuя, если для любого состояния � Е А ( � =F а) 
не существует траектории состояниii � '* а, целиком ле­
жащей в А. Будем говорить, что ЗОIIa возбуждения имее'г 
НUЖНЮЮ грань, если .она содержит только одно мини­
малыше состояние. 

ЛеГRО видеть, что IШЖJЩЯ зона возбуждения содер}н:нт 
хОтя бы одно минимальное состояние. С другой стороны, 
в гл. 8 будет приведено локальное характеристичеСIюе 
свойство дистрибутивных схем, которое может быть 
сформулировано следующим образом. 

Схе.ма, nОЛУJltодулярная относuтелыю начального со­
СТОЯНUЯ а, дuстрuбутuвна относuтельно а тогда u только 
тогда, когда каждая ее зоnа воз6 ужденuя па Jltnожестве 
рабочuх состоянuи (состояний, дОСТИЖИJl1,ЫХ UЗ началь­
ного) И.iltеет нижнюю грань. 

В недистриБУТИВIIЫХ схемах обязательно :имеются 
зоны возбуждення без нижних граней. Тап:ие зоны воа­
буждения и соответствующие им переходы значеЮIЙ пе­
ременных получили Еаавание детонантных, а ЧИСJЮ ми­
нимальных СОСТОЯНИll в детонаrrтной аОIIе - ранга дето­
n.a-nТffQСТlf а()ни, 

§ 5.3. ФУНIЩИОНАЛЬНМt ПОЛНОТА 

Собственную функцию :каждого элемента схемы 
по представить в виде разложения по Шеннону: 

jj (Zi l  . . . , Zn) = Zj/j (Zj = 1) V Zj!j (Zj = О) .  

моЖ-

ФуНRЦИИ jj (Zj = О) II lj (Zj = 1 )  назовем фУ1l1ЩUЯ.i!tu воз-

6уждеliUЯ переменной Zj и будем обозначать их через 
8д и Rj• 

Если зона возбуждения имеет нижнюю грань, то воз-
буждение может впервые возникнуть лишь в одном со: 
стоянпи, а именно в том, которое являетс� нижнеи 
гранью зоны. Данное возбуждение переменн�и Zj впер­
лые вьшывается одним термом Т сокращеннои д. H. �. ее 
фУНRЦИИ возбуждения 8} или Rj• В процессе дальнеише­
го фУIшционировапия схемы переменные, входящие в 
терм Т, могут измепить свое значение прежде, чем Zj 
уснеет переRЛЮЧИТЬСЯ. При :этом в силу полумодулярно­
СТИ схемы возбуждение переменной Zj ДОЮIШО поддер­
живаться другими термами фУНRЦИИ возбуждения. Это 
явление будем называть nepeXeaTOJlt терJlюв функцuu 

возбужденuя. Естественно, перехват термов может иметь 
место и в детонантной зоне воабуждеНIIЯ. 

При::мер 5.5. В схеме рис. 5.20, заданной системой уравнен!й 

а = 1 Ь = 1 с = а V Ь, зона первОГО возбуждения переменнои иС 
COCTOI;T И.З тIюх состолпиii 100, 010, 1 10, 'Н является детонантнои, 

Рис. 5.20. Схема с дето­
паНтнОЙ зоной возбуж­

дения 

ТЮ, RaR первые два 113 ЭТИХ состояний - 100 · и  010 МIlппмальпы ДЛЯ 
этоii зоны п неупqрядочены между -соuой. Фушщия 

.. 
возбуждении 

леремонной с Se = а V Ь. Возбуждение перемепнои: с в состол­
НИН 100 вызывается термом а, а в состоянии 010 - термом Ь. В со­
стонпии 110 воз6ужден.пе поддеРЖ1Iвается оuоими термами а, Ь. Ганг дотапаптнос;ти зоны равен двум. 

Дадим строгое определепие перехвата термов. 
Определение 5.6. Будем говорить, что в зоне воабуж' 

дения А и, i) переменной Zj имеет место r:,epexBaT термов 
фушщии возбуждения 8} или Rj, если наидет�я . траектО-

t 2 /, 1 2 а/I Е А (] �) такая рин а -> а -> • • •  -> а ,  где а I а , " '1 . , . , 
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что все термы сокращенной д. н. ф. Sj или Rj, имеющие значение 1 в состоянии а\ в состоянии а" имеют 3Iш­чение О. 
Наличие перехвата термов существенно затрудняет решение задачи декомпозиции собственных фушщий эле­ментов, так н:ак между Dлементами, реаJIИЗУЮЩИМИ от­дельные термы, участвующие в перехвате, возможны ло­

гuчес�uе состлзанuл. 
Определение 5.7. Асинхронную схему будем наЗывать простой (относительно начального СОСтояния а) ,  еСJIИ все зоны возбуждения па мнОжестве рабочих СОСТОяний свободны от перехвата термов. Отсутствие перехвата термов в простой схеме озна­чает, что если возбуждение перемепной Zj вознIПШО впер­вые в одном или нескольких неупорядоченных состоя­ниях под воздействием одного или нескольких (детонант­ное изменение) термов Sj или Rj, то ии одна перемен­пая, ВХОдящая в эти термы, не может изменить своего значения до тех пор, пока пе переключится перемен­ная Zj. 
Процесс функционирования схем удобно отрмн:ать на диаграмме изменений. Формально дuаграМJf1П иЗЛlенениu представляет собой тройку < V, [-, -)- ) , где V - множе­ство пар натураJIЬНЫХ чисел вида и, i) , Iшторые интер­претируются как переход переменных: и, i) - i-й пере­ход переменно:й Zj; f- и -)- - отношенин порядка на мно­жестве V, имеющие разную семантичеСI(УЮ интерпрета­цию. Если а, Ь Е V И а 1- Ь, ТО это озпачает, что переход а обязательно предшествует переходу Ь. Если а -)- Ь, ТО это означает, что после перехода а и, возможно, других переходов произоuдет переход Ь, причем переход Ь мо­жет произойти и без перехода а под воздействием не­IЮТОРОГО другого перехода с, если с -)- Ь. Процесс функционирования дистрибутивных схем од­нозначно задается лишь ОДНИМ отпошением [-. Исследование свuйств диаграмм иаменепиii, задающих схемы и ЯВЛЯlощихся одним из способов их формальног() описания, не являетсн самоцелью, а будет использоваТJ.­ся лишь как удобпое ИJIJпостративпое средство. Диаграм­ма переходов будет задаваться трехдольным графом. Вершинам первого ТIIпа ставятся в соответствие перехо­ды из мноЖества V, которые для наглядпости могут по­мечаться знаками -1- или - в зависимости от направл('­пия персключения переменпых. Эти вершины непосрсд-
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ственно связаны дугами, соответствующими отношению 
1- и опосредован но (через вершины других типов) в 
случае отношения -)- .  

Нроме того, на графе не изображаются дуги, соответ­
ствующие транзитивному замьшанию дуг, подобно тому, 
K a r( это делается на диаграЛМlе Хассе. 

ПРII�lер 5.6. Диаграмма рис. 5.21, а означает, что (+1,1) 1- (-з,2
) . 

и (+2 1) f- (-3 2) ' рис. 5.21, б � (+1.1) f- (-3,2) и (+2,1) f- (-3,2 , 
рис. 5.21, е - '

(+
'
2,1) f- (-3,2) и { (+1,1 ) , (+4,1) } [- (-3,2) . 

Б
Послед­

пяя 'Запись говорит о том, что для выполпения (-3,2) нео ходимо 

Рис. 5.21. Три диаграммы ,изменений 

� _ _  + _г._ ,  -_
_ 
�� __ � __ � __ -2_.2 ___ � ___ ___ 

� 

РIlС. 5.22. Диаграмма измонений с совместными персходами, СООТ­

встС'Т'вующап диаграмме переходов на рис. 2.1 1, а 

лпvо выпо,лпеппе (+ 2, 1) , шrбо совместное выпо.лнепие пере�одов (+ 1 ,1 )  и (+4, 1) .  На ри,с. 5.22 IIIри.ве�ена диа�;рамма ИЗJlf?пешIИ для 

L;X.(',MbI, диаграмма перех'ОДОВ которои изображена на РИL;. 2.1 1, а. 

ЛеГIЮ убедиться, что графическое изображение диаг­
раммы изменений для дистрибутивных схем является 
спгпальным графом, у которого удалепы все маркеры. 

На множестве перех:одов V ввел:ем еще одно бинарное 
отношение - отношение совместности. Вуде:лt говорить, 
Ч ТО переходы (s, р)  и (t, q) CO BJlteCTHbl и писать 
(s, p) ll ( t, q) , если неверно, что (s, p) f- (t, q) или (t, q) f-
1- (s, р) , т. е .  совершение любого из перехолов не обус­
ЛОПЛСIIО совершением другого. Очевидно, ч�>о два 
раЗJIИЧНЫХ перохода одной и той ш:е 

� 
перемеНЕОИ в ди: аграмме изменений, соответствующеи ПОЛУМОДУЛЛРНОИ 

схеме, не могут быть совместны. На диаграмме перехо-
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Адо
(
в ОТНОшение совместности про является в том что s, Р) П А (t q) =I= 0 . ' 

б . ' , т . е . в некотором СОСтоянии воз-��ждена кю{ переменная Zs, так и Zt, И эти возбуждения влекут переходы указанных переменных с номерами р и q соответственно. 
(_з�r"(lе�,2�:G (продолжение) . На рис. 5.22 (+3, 1) 11 (+2,1)  и 

Rю{ уже говорилось, для каждой переменной z до �TaTO-':�HO иметь конечное число переходов и, 
О) : . . � 

. . , (], m; - 1) , где m; - число переходов переменной z .  до 
пОГО момента, как работа схемы зациклится. ] 

А (
' �CTЬ а -: произвольное СОСтоянио зоны возбуждения ], l) , а Qj - часть д. н. ф. Фушщии lЗозбуждения R .  или S;, соответствующая переходу и, i) . Переход (k  l)J пазовем входnы.м для перехода (j i) и А ( ' ' . если на Множестве б ' " ,зоны ], l) , ра Очих СОСтоянпи нюiдется состоя-ние В ТaIюе что В 2� а , ч; ' причем этот переход Осуществля-ется n реЗультате l-ro перехода перемеПНОI'1' z '=ITO ОЗ начает 1 ..  

". v -
С 

' что" -11 перехnд переменпой ZJ< является непо-реДСТЕеПНОll причиной i б О -го воз уждения перемепной х .  
св:ев:идно, если в зоне возбуждения А и, i) изменяе� 
е 

е значение хотя бы одна Входная для :этой зоны пе р менная то в ней н -
пе схв 

' аверняка имеется перехпат. Т-акой 
зн;чен:� наЗовем 

.:
ЛО�СНЫJJt�. 

а ОСJIИ n � зоне пе изменяется 
то пере ' ни одпои ЕХОДНОП ДЛЯ ;)тои ЗОНЫ переменной, 
в зоне 

xla� н.азовем простым. Наличие любого перехвата 
ХОда (j .?' l) является с.п

е
Д

СТЕием совмес
т
ности пере-а , Т  И очередного перехода той переменно.й, н:ото-�Т�I�хо

��
ла в

б терм фуНIЩИИ возбужденпя Qj, соответ­щии вы ранному Состоянию а Так в азоб ном случае Сложного перехвата (j 'i) 1 1  (k ' 1 + 
Р
1 ) 

ран
-Важность ' , . 

ДУЮщая 
класса простых схем: демонстрирует сле-

Теорема 5.5. ПО любой nолумодУЛJlРНОЙ cxeJJte МОЖНО построить эr.вивалентнуlО ей nолу.модулярную простую cxeJJty, nриче;м если исходная схе:лtа дистрuбутивна то и простая схема будет дистрибутив на. (Теорема сформули­РОllана для инициальных схем: Имеется в виду полумо­
дулярность И дистрибутивность схем ОТНОСительно па­чальныIx состояний.) 

Доw,азательство. Отметим, что шо·бую б м недистри ут.ивную полу-одулярную схему Можно ЭIшивалептно прообразовать к тююму 

\ 
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внду, что функции ilюзбуждения, соотвеТС11вующие детонантным 
перех·ода,м, будут иметь вид Z� V z� , т. е. возбуждающие тер­
мы �лементарны, а ранг деТOiпантности равен двум. ПОЭ'тому доста­
'J'(]ЧIЮ научиться устранять персхваты лишь в недетонантпых зо­
пах перех·ода. у страНeIlИе СЛШIШЫХ персхватов. Идся устрансния слощного 
Пl".рех:вата О(',IIовапа на введении дополшгтельноii: переменной х, Иl'­
рающеи роль 'буфера для переходon и, i) и (k, 1 + 1) . Переход (+Х, 1 )  происходит пепосреДСТDСIШО после (k, 1) и в СllОЮ очередь 
предшествует и, i) и (k, 1 + 1) . Сброс ,перем,еппой х - переход (-х, 2) - производится непосредственно перед (j, i + 1) . При та-
1((IM преобразованни происходит задсрiIша перехода (k, 1 + 1 ) ,  яп­
JOl10щегос,я причиной перехвата, до тех пор, нона не произойдет 
нсреход (+х, 1) . Упорядочение предыдущих lJ1epeXOAoB ,при этом 
пе И'змеlIяетICЯ, так как и до введения ДОПОЛПlIТельnой пс,ременной 
переход (k, l) неизбежно предшеСТlвует (lf, 1 + 1 ) .  Фушщии воз-

бушдеиия преобразуются следующим образ'ом: Q} = TJ V qJj-в Qj = 

= х (т; v qJП, где Tj - терм, соответствующий мипималыlOМУ 

состояпию а ЗО.IIЫ А и, i) , а 1'} получается из Т} вычерки-

Qi+1 Q' Н1 - Д u ". S а/ Н;шием ZJ.; j - в j = Х. ЛЯ новои переменпои х = Zl{ qJx' 
где (X l  = О, еС.llИ (Те, l) - это переход 1-0 и (Х! = 1 в противном 
елучае, а функция qJx обеспечивает БЛOIШlJOВI,У .изменениЙ 
х под :воздействием пере ходов (k, 1 + 2) , (k, 1 + 4) , . . . , еСЮI это 
тробуется; Rx = Qj+1 . В результате таwих преобразоваmIЙ уст­
Iрапен один из сложных пере хватов в А (j, i) . Зона А (х, 1) евобод­
па от сложнorо переXJЗата. Перехваты из A (j, i + 1) ,  если они ссть, переходят D зону А (х, 2) .  lIИl{alШХ других перехватов в зоне 1\ (х, 1) нет. В остальпых :зопах, нроме А (Те, l + 1 ) ,  ПИIщких измепе-
1II1й пе произошло. 

Возможны Два варианта. Бели iВ исходной схеме ( Т., 1 + 1) и (j, i + 1)  ПС1совместны, то зона А (k, l + 1) свободна от перехвата 
но х. 

Положим 
]1схват. 

Q. /+1 _ Q'+lx h - lt " чтО устраняет один сложныii: пе-

Если же (k, 1 + 1 )  11 (j, i + 1) , то в зоне А (k, 1 + 1) имеется 
сложный перехват по х. Для его устранения ,в соответствии с опи­
санной процедурой сл€дует :ввести !Вторую дополнительную пере­
JI'lcrшую у. Если в исходной схеме (j, i + 1) 1 1 (k, 1 + 2) ,  тО в воне ;1 (х, 2) будет иметь место <Сложный перехват пО У, и для егО уст­
ранения тем же способом в.веде:м третью дополниТ'ельную пе'ремен­нуIO z. Этим щюцес'с устранения одного сложного перехвата ре­
аультативно .аюзершается, тю, ню, зона А (у, 2) овободна от слож­
ного перехвата пО z, пото.му что для выполнения (-у, 2) необхо­
]щмо срабатывание (-z, 2) , т. е. (-у, 2) и (-z, 2) несовмес'Тны. Устранение простых перехватов. Метод устранения сложных 
перехватов здеlСЬ не всегда примеНИ'-I, таи как вадержка перехода, 
нвлшощегося причиrюii про,стого перехвата, может привести к на­
рушению упорядочения орабатыванпя эле-.м:еНТОБ. 

Заметим, что в-се термы функцпи возбупЩСПИЯ Qj , участвую­
щие '{J iПpОСТОN nelPex�a1e, Щv,'ШJ9Т Qбщи� цодт·ерм Р1 �КЩО�ЩQЩИЙ 
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по н:райней ме.ре все nходные пе'Р'смснные зоны А и, i) . Нево:зм-ож­
ность заме,ны всех теРl\ЮВ д. н. ф. для Qj на их общий подтерм Р 
.()бъясня�т'ся тем, что в друтом 'месте множества рабочих состояний 

010 111-� ---,,,,-оп " и 1" _ _ _ _ _______ с;.,._ О"f(}П Z/lг7зZI,/ --...... . -----�- -- --'"-. ОI!Г---� u�<I!'U'Оjш�uо� "1°14-0 

101�[) 
-- [}1"11  -<;,-- 0 1 1fJ*' -4C-� 1*1 10 

01*1 100 
t 0п0*ОО 
t 

а 

б 

в 

Рис. 5.23. Н методу уст,ранения перехватов: диаграммы переХОД:)\1 
исходноii схемы (а) ,  схемы после у,странеНЮI сложuого перехваТ<t 

(6) и простого перехвата (8) 

схоыы значения переменных, входящих в Р, и Zj совпадают -с н х 
значениями в зоне А и, i) , по прlI �TOM Zj устойчива. За счет вnн 
дения дополнительных переоменных можно тю{ <шополниты) oG­
ЩИЙ подтерм Р, чтобы внутри МIJ:оже:Ства рабочих сОСТояний повuii 
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cxeMы вне зоны А и, i) не встречались состояния, в н:оторых Zj ус­
тойчива, и этот подтерм принимал бы истинное 8начение. 

Введем переменную х, которая в процессе работы срабатыва­
ет лить дважды. Ее п-среход (+х, 1) непосредственно предшеству­
ет переходу (k, l) , входному для А и, i) , а (-х, 2) следует сразу 
за и, '} и предше-ствует тем переходам ( т, t) , I<OTOPblC в исх,одной 
Схеме .могли следовать сразу за и, i) : ФУНlЩИ� возбуп:�дония пре-

б б Qi ... р. Ql .... Qt Q' -о 'раSУЮ11СЛ следующим ,о рarюм: j = "'"  h = "" , 1n = m.Х; 
Rx = z�i, где (Xi = О, если и, i) - это переход 1-0, и а; = 1 в 

, -rч 
проти,вном случае; 8:0 = QkZj . Хотя (+х, 1) непосредственно 
IIредшествует (k, l) , фу,ПlЩИЯ 8"" пе может быть просто прира;вне­

па Q� . в ,самом деле, (-х, 2) предшествует переходу (lc, 1 + 1 ) ,  
п()�тому в состояниях, следующих ,ва (-х, 2 )  и предшествующих (k, 1 + 1) фующия Q� МОШеТ в,се еще иметь И'С'ТИlнное значениэ 
(см. прЛМеор 5.7) и вызmать ;преждевременпый обратпый переход 

1 -щ 
0-1 пО'ромонной х. Во ивrбежание этого Ql! И умпожаетсл на Zl! · 

-са 
Сраэу после (+х, 1) про изойдет (k, 1) , zk примет значение О 
'П не сможет принять истинное знач,епие ВПЛОТЬ дО (lc, 1 + 1) . Это 
Пlраптируе-т, что во всех упомянутых выше СОСТОяниях 8х = о. 

llример 5.7 (иллюстрирующий метод устранения перехватов) . 
Расомотрим ,схему, заданнуIO системой уравнений Zt = %4 {%2 V %3) , 
Z2 = ZЗ V Z2%4, Zз =' Z2(ZI V zз) , Z4 = %\Z2ZЗ, диаграмма переходов 
шпорой пrри:ведена на рис 5.23, а, а диаграмма изменений - на 
)1не. 5.21, а. В схеме два перех.вата термов . Первый - в зоне А (-4, 2) по входной переменной Z2 - является сложным. Он осу­
ществляется на траеRТОРИИ 001*1"'-00*01"'-0101"', в первом состоя­
нии !юторого истинное значение имеет терм %2 фУНIщии возбужде-

ния • R�, а в последнем - %3. Второй iIIерехват - в зоне А (+ 1, 1) ­
простой. Он осуществляется на теРИТ,ОР1ИИ 0*010"'-0*0*00-0*100, где 
термы 8� меняются с Х2Х4 (в состоянии 0*01*0) на терм %3%4 
(В состОянии 0*100) . 

Устраним сначала сложный перехват. Для Э'I'ого введем допол­
шттольпую переменную Zs таи, RaI( показано на рис. 5.24, а и 
5.23, б. В силу того, что (+2, 2) и (+4, 2) HClCOВlMe-CTHЫ, одной до­
полнительной переменн,ой оказываеТiСЯ до-статочно. Собственные 
фУНlЩИИ элементов в соот·вет'ствии с изложенным методом будут 
иметь вид Z\ = %4{Х2 V %3) , Z2 = ZЗZ5 V Z2%4, Z3 = Z2 (Z\ V Z3} , Z4 =; 
= %5, Z5 == Z2 V Z5 (Z\ V %3) . 

в полученной схем-е остался Л,ИШЬ один простой перехват м 
:юпе А (+1, 1) на траектории 0*01*01 *-0*0"'001-0*1001. Устраним его lro{,р�дством введения еще одпой дополнительной псремепной ZG ­рп-с. 5.23, в и 5.24, 8. Новые Фупкции возбуждения имеЮТ вид: 

8; = Z�6, п. = п\ = z4 V Z2ZЗ, 82 = 82 = ZЗZ5, А2 = п2 = Z4, . . . 
8з = 83%6 = Z\Z2Z6, пз = Rз = Z2, 84 = 84 = Х5, 

R4 = Z6, 85 = 85 = Z2, Rs = Rs =- %r Z2ZЗ, 
86 ==, RtZt = %t,z6t ЙО = %1_ 

1 f Под ред. В. 11. DаршаВСНQfО 
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Система уравнений, задающая эквивалентную исходной схему без перехватов и соответствующая таким функциям возбуждения, 
имеет вид: 

ZI = Z1Z4Zб V ZIZ4 (Z2 V Zs) ,  Z2 = ZЗZ5 V Z2Z4. 
Zs = Z2 (ZtZб V Zз) , Z4 = Z4Z5 V Z4Zб, 

Z5 = %2 V ZS(ZI V zз) , Zб = ZБZ4Z5 V Z6Z1. 

О.кончатслыно с учето:и Чiастичнои минимизации за С1Ют до­

опреДСJ1енпи функций на состояниях, не припаДJНJжащих l\ШФl{е(;т­
ву рабочих состояний, имеем: Zt = Z4 (Z6 V Z2 V Zэ) , Z2 = Z3Z5 V Z2Z4, 
а;з= Z2 (ZIZ6 V ZЗ) , Z4 = Z4Z5 VZ4Zб пли Z4 = Z6 (Z4 V Z5) , ZБ = Zl V 
V Z2 V Zэ. Zб = Z"Zs V ZБZl. 

г------------.----- - - - -----�--

и 

lJ 

Рис. 5.24. Диаграммы изменепии, ооотве'Dствующие этапам устра­
нения перехватов, ПОl{азанным на рис. 5.23 

5.3.5. Реализация дистрибутивных и последователь­
ныХ схем. В п. 5.3.3 был описан метод совершенной реа­
лизации, ПО3110ЛЯЮЩИЙ синтезировать произвольную по­
лумодулярную схему на элементах И-ИЛИ-НЕ. 3AecI. 
будет рассмотрена возможность построеmш дистрибутив­
НЫХ и последовательных схем на минимальных системах 
элементов И-НЕ или (в силу двойствеIIНОСТИ) ИЛИ-НЕ. 

§ 5.3. фупtЩIЮiIАЛЫIМI nОЛnОТА {63 
ТаRая постановна имеет самостоятельный интерес. :Кро­ме того, необходимо Учитывать принятые для различных базисов гипотезы о харантере задержеI-{ элементов и сое­динительных ЛИний. Поясним эту мысль. При мер 5.8. Поведепие схемы рис. 5.25 описывается системпй уравноний ZI = ZЗ, Z2 = ZЗ, Zз = Z1Z2 V ZЗ (Zl V Z2) . Если подсхему, обведенную на этом рисунке ШТ.рихованными линиями, рассматри­
пать лак единое целое, то Б,се в ПОРЯДI�е. Однюю если наРИСОlВать полную диаграмму переХОДОБ с учетом поременных Kt, К2 и Кз, . TQ картина суще'Ственно изме,нится. На ри·с. 5.26 И3Qбражен фраг­
l\ШПТ таtlШЙ диаграммы, из НОТОрОЙ, во-первых, видны возможные fраf)J�ТОРИИ неправильпой работы (ОIНИ Уlшзапы двойными стрел­
l{ами на диаграмме) и, БО-.В-ТОРЫХ, ясно, что если после перехода 1-�. элемент.а Кз элементы К1 и К2 переН�IючаIOТСЯ быстрее, чем лю-6011 из элементов Z2 или Zз, то па,рушения правильности работы пе прои,зоЙде-т. С другой СТО'рОНЫ, чи'татель l\lОжет убедиться, что CX€Ma ри'с. 5.27 моделирует прnведенпуIO систему уравнений пеза­
ВНосимо от задерЖек Элементов. 

СRазанное оправдьшает п()исн минимального схемно­
го базиса для Rласса схем, не зависящих от задержеR, 
и соответствующих методов синтеза, что имеет не ТОЛЬRО 
ПРИRладной, но еще и теоретичеСRИЙ интерес. 

Нан и раньше, буд-см ИСХ'ОДИТЬ из пре'Дставления соБС'l\венной 
фующпи любого элемента z. схемы из u� в форме (5.3) . По ана­
JЮГIПI с (5.5) ('См. теорему 5.2) мОЖНО получ,лть деRомпоаицию 
(5.3) , соответС'ТIDУЮЩУЮ Двухъяруспой схеые па элемент�х И-НЕ, 
где перпый ярус реализует RS-триггер с выходами Zi и Zi, а вто­
рой - термы фун.кциЙ Wi и Vi . дИЗЪЮНIщия этих термов осуще­
ствляется непооре;дственпо на элементах, обр.азующих триггеры. Но 
реализация, ,СОQТвеТlствующая тюшй деномпозиции, некорре.ктна. 
Дело в том, что при наличии второш яруса по у.словию теоремы 5.2 
необходимо инвертирование входных переменных фУНIщий ш. и и • •  
Таное инверти'рование подразумевает, l{pOMe всего прочего, изме-

пение зпачений выходов при Z. = "';i. Тю{, если при одпоя,е.уСНОii 
реали'зации на элементах И-НЕ состояния, Б которых Z .. = Z. = 1, 
отНосится л нла'ссу Т j, j 7'= i, то для двухъяруспой р,еализации тре-
буется �. = � = О. 8то требование Удается реализовать, если ис­

Iюль,зовать триггеры типа, по.казанпоrо на рис. 5.28 с парафа:шы-..... 
'ми входами Z. и z,. 

Рассмотрепие начнем с последовательных схем иа 
Iшасс� K�, т. е. схем, в ноторых не может БЫТI. одпоnре­
менно возбуждено более одного элемента. 

Теорема 5.6. Систе.ма собственных фуmщий эле.ментов ... И-НЕ ФУnl'щионально полна в "Классе К?1 ,  Т. е. uа эле-

.ментах И-НЕ lfюжет быть "Корректно реализована любая 
nоследовательuая схе.ма. 
Н* 
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Рлс. 5.25. Некорректная 
ре,ализация сие'темы 
уравнений двухвходово­го Г-триггера с инверто-

рами 

Рис. 5.26. Фрагмент диаrраммы переходов схемы рис. 5.25 

Рис. 5.27. КорреRтная реализация Г-триггера с инверторами 

§ 5,з. ФVR1ЩИОНAJJЬПЫI ПОЛfIОТА 165 
Доnазате,//,ьство. Каждому состоянию, пр.инадлежащему множе­

С''Гву рабочих состояний последовательной с,хемы из K�, n > 1, 

(1,1>. = (1,� • •  , (1,� , можно поставить в соответ'ствие элемент tk, реа-

h h a1 аn 
лизующий функцию th = th-1Z 1 • • •  Zn '  а 'Каждому ЭJlементу 
Zj схеМЫ - RS-триггер на ЭШJМентах И-НЕ. Элемент tA соеди:няется 

tk_1 

s 
8. ,jl z. "' 12  

I - - -1  

Рис. 5.28. БаЗ0вая KOHCTPYI\­
ция для реализации дистрибу­

тивных ИЛИ последовате'лЬНЫХ 
схем 

�{ . {х, : 

& t� 

8. tq 

8 

z ·  t 

Рис. 5.29. R доиазательст})у 
возможноети IшрреRТl'IОЙ реа­
лизации последовательпых 

,схем в базисе И-НЕ 

со входом Н. триггера -;i' если ak Е Ri, СО входом Si триггера Zf, 
сслл ak Е Si, и пе соединяется со входами т,риггера �t, ос­
ли а,А Е Ti. 

При нахождении схемы в СО1СТОЯНИИ: а} tk = О. Пус"Ть для оп­ределенности аА @ Si (рис. 5.29) , а таЮI{С а'! Е Si ,  аР Е Ri, 

aq Е Ri• Значение tA = О ВЫЗIIIВает устюювку триггера ;i' После .... 
тош l{aK три,ггер переl{ЛЮЧИТСЯ (Zi = 1, Zi = О) , срабатываот �ле-
мент t/, (tk = 1 ) .  По.с,ле ЭТDГО срабатывает элемепт tk-j-.I, что :жвн.ва­
JIeНТПО переходу схемы из состояния ak в состояние ak+1, IЮТО­
рый в исходной схнме о.еуществляетея измеlнепием значенИя эле­
мента Zi, а в реализации типа рис. 5.29 происходит путем последо-
nательпо:ю срабатывания элементов Zi, �, tk, t/'+ I '  

Полученная таl{ИМ обrpаэом схема относится R Iшассу последо\ 

пательпых к:, т � 4n, и ПОРЯДОR срабатывания ее триггеров по­
вторяет заданный порядон срабатываний элементов исходной схе­
мы из К:. Таким образом, получе!I'Пая реаJJИзация корректна. 
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Пример 5.9. Пусть задана последовательная диаграмма пере-
ХQДQ;I! , ,' ___ ",�.�-,,- :.,-,«�1':� 

l/ 1.2 lj 

CDDD*--D*D1-�If}I* --�1П'lcD�11D ,*���'' 'J � 017 " - .... ш*D-J 
в НОТОРОЙ переходы zз ПРОИСХОДЯТ вдвое чаще, чем пе,реходы Z, 
или Z2, т. е. эта диаl1ра,мма описывает поведение счетного триггера. 
ПО диаграмме переходов получим (см. § 2.4) сп.ст,ему уравнений 
z, = Z,Zз V Z2ZЗ, Z2 = zlzз V 'Z2ZЗ, ZЗ = ZlZ2 V Z,Z2' В соответствии с 
опредеЛe'Jшем t" в доказательстве теоремы 5.6 имеем: 

.....- .....- " 
to = t7z 1z2zз, '1 = tоz1z2zз , 12 -=- IlZIZ2ZЗ' 

.....-
t6 = tr.Zl,Z2ZЗ '  t7 = t6Z1Z2ZЗ · 

Выходы мемептов И-НЕ с с.обетвенными функциями to � t7 под­
Rлючаются R RS-триггерам ';;" �2' �3 так, I{aK ПОRазано на рИС. 5.30. 

Рис. 5.30. Вариант схемы счетного триггера, построенной на основе 
рис. 5.20 (nосомь четыреxnходовых веП1шлеii to - t7 не ПО1{азапы) 

Для реализации на триггерах типа, поназанного на 
рис. 5 .29 схем из класса и�,\K� (полумодулярных, но 
не полностыо последовательных) число элементов t" для 
каждого состояния а.," должно быть увеличено по числу 
элементов Zi, возбужденных D этом СОСТОЯНИИ. Проведя 
минимизацию собственной фупкции каждого элсмента Zj 
в соответствии с TCOPOMOii 5.3, придем к тому, что элс­
мент t" будот соответствовать одному терму сокращенной 
формы функции Шi или Vi В Bb-!'рaJ-Rепиях типа (5.3) . При 
этом вместо перемеНIIЫХ Zi и Zi В них для элементов Zj, 
L * i, должны быть ИСПОJIьзованы термы Zit" . . . t1 И 

Zitp • . .  t" соответственно, поскольку переходы 0-1 ( 1-0) 
перемепной Zi в схеме рис. 5.28 завершаются устаНОВlшii 

Zi = tk = . . . = t1 = 1 (z� = t� = . . . --:- tq = 1) . 

§ 5.4. СИНТЕЗ ПОЛУМОДУЛЯРНЫХ СХЕМ 167 

Тем не менее таная модифинация не является доста­
точной для норрентности реализации ПРОИЗВОЛЫIJ;.IХ схем 
из U�\K� на элемоптах И-НЕ. В самом деле, посноль­
лу фую{ции возбуждения, вызьшающие переН:JIlочения 
элемента, могут быть не одно'термными, на элементах 
первого яруса (триггеров рис. 5 .2)  возможны логические 
состязания, приводящие к нарушепию их полумодуляр­
IlОСТИ. I\ю{ ужо говорилось, ВОЗ1\ЮЖНLI две причины на­
]Jупrения ОДIЮТ�РМНОСТИ: дотонаптпыо переходы и пере­
Xlll:\T термов. В соответствии с теоремой 5.5 каждая схема 
может быть приведена к виду без порохвата термов, 
il поснольну в дистрибутивных схемах отсутствуют де­
тонантные переходы, справедлива 

Теорема 5.7. Система собстве1-l1'{ЫХ фующuй элемеnтов 
:1< 

И-IIЕ Фунrщионально полна в 1'>лассе DrL , Т. е. на 'эле-
JllenTaX И-НЕ :может быть 1'>oppe�THO реализована любая 
дистрибутивная. схема. 

Примеры 5.7, 5.8 и 5.9 по существу иллюстрируют 
упиllерсалыlеe канонические подходы к синтезу ПОJlУJ\Ю­
ду.лярных, последовательных и дистрибутивных схем. 
Полученные в результате применения этих подходов схе­
мы мошно отнести к классу стандартных реЮIизаций, т. е. 
реализаций, ноторые гарантируют МИНИМaJIьные затраты 
на процесс сиптеза, возможно, в ущерб экономичности 
СХОМ. 

§ 5.4. Синтез полумодулярных схем 
n ограниченных базисах 

До сих пор но рассматриваJrСЯ вопрос о том, какие 
ограничения паI\ладывает па возможность реализации 
ПOJIУIl-ЩДУЛЯРНЫХ схем учет допустимого числа входов 
�шоментов и их нагрузочной способности. 

ДаJше будет конструктивно доказан тот фант, что лю-
* 

бая дистрибутивная схема из Dn ;может быть 1'>орре1'>ТНО 
реалuзована в базисе 2И-НЕ-2, т. е. с минимально во'3-
МОiIШЫМИ значениями коэффициентов разветвлепия по 
uходу и пыходу. 

Н'аж:дая перемепная Zj схемы в проце'ссе работы может пере­
IШЮЧIIТJ,ея НОJшторое число раз m; \IIреждс, чем схема вО'рнет'ся в 
начальное соетояние. Поэтому ч:исл() переходов каждой перемен­
ной Zj достаточно считать, по модулю mj. Всяному переходу и, i) . fде 1 � i � mj, ПQС'Н\РИМ 11 CQoT)3eTCTBlIe булеву переменную z} , 
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нО'торая б�дет принимать значение 1 после тО'го, нан сО'вершится 
пнрехО'д (/, 1), нО' дО' тО'го, нан сО'вершится переход и, i + 1) .  
(СлО'жение и вычитание ПРОШЗВОд!fТСЯ по модулю т;, Т .  е .  m; + 
+ 1 = 1, а 1 - 1 = mj) .  т.очнее, zj = 1 на сО'стО'яниях, следующих 
в диаl1рамме перехО'дов исхО'дной схемы з�а сосТО'янием И'З А и, i) , 
внлючая сО'стО'яния ЗО'ны А и, i + 1) и z} = О па всех ()Стальных 
оостояниях. 

На ЗПllчепинх п()следuвательноС'1'И переменных Z�Z� • • •  z':'j 
.. .. 

б J J J процеос пе'РеlшючеюIИ перемепнои Zj мО'жет иво' ражаться в виде 
ц'Шшпче'шюгО' сдвига унитарногО' кода 00 ... 01 -- 10 ... 00 __ 01 ... 00 -­-+ 00 ... 01 -- ... ОБО'вначим функцию управле'ния i-M с�вигом, сО'О'т­
в�тсrвующ�ю ФУНКЦI?I возбуждения перехода 0 - 1 переменнО'й 
%j , через 'Фj. Через Qj обозначим фУНRЦию вО'збуждения для пеtpе­
хода и, i) в исходнО'й схеме, т. е. ту часть функции 8} или Rj, 
которая вызывает возбуждение Zj в зО'не A (j, i) . Для про,стых 

ДИIСТРИlбутивных схем все Q} содержат по оДнО'му терму (однО'-
термны) . 'Фj получает-ся из Qj заменой наждого вхО'ждения пе­

ременной Zk (или Zk) переменнО'й Z�p где l - нО'мер ПОСJlеДнего пе­
рехода переменнО'й Zh, нредше'С1'вующеl'О зО'не А О, i) в исходноii 
схеме. Пршшр 5.10. РассмО'трим частный СJlучай прО'стой дистрибу­
тивнО'и схемы - про-стую последовательную схему, диаГРЮ,Iма пе­
рехО'дО'в RО'ТО'РОЙ привсдена на рис. 5.31, а (начальнО'е состО'яние 

ZI Zz zз 
0* 0 О 
1 O-/fО 
1*1 D 
0 1  0* 
Olf1 1 
, 1* 1 1*0 1 
О 0 1* 

Q 

б 

z 1 z2zЗz 1z 1 z2 z1 z 2  1 1 / 1 2 2 3 3  
О О D 7 *О 1 О 1 
0*0 О О О 1 О 1 1 О О О О 1* D 1 
1 О О О 0*0 D 1 
1*0 О О 1 О О 1 
D 0*0 О 1 и о 1 
О I и о 1 U О 1 *  
О 1 О О 1 О о*о 
О 1Х'0 О 1 О 1 О 
О О 0*0 1 D 1 и 
о о 1 О 1*0 1 О 
О О 7 О О 0*1 и 
D о 1*0  О 1 1 О 
О О {] 0*0 1 I О 
О U D 1 U 1 1* О 

_. О О О 1 и 1 D 0* 
Ри'С. 5.31. Диаграммы переходов простО'й пО'следО'вательнО'й cxelllЫ (а) и переменных с нО'мерами их вхождений (6) 

0*00) . Этой диалрамме cO'O'tbet-ст'вует система Zl = Z2ZЗ V Z2:::З, 
Z2 = ZlZЗ V Z2Z1, Zз = ZlZ2 V ZЗZl. Ыере<менные Z2 и Zз переНЛЮЧaIО" I' ея дважды за цикл, в тО' время нан Zl - четыре раза. СоО'тветству 

ющие фуннции вО'збуждения имеют вид: 
2 -Ql = Z2ZS' Q� = Z2ZЗ' 

1 -

4 -
Ql = Z2ZS' 

Q� = Z)Z3 ' Qa = ZIZ2 ' Q; = ZlZ2' 
ДИflJ1рамма переходов ДJ1Я пернмеПIIЫХ zi приведена па рис. 5.30 6. 

Ф . .1,1 _ 2 2 .1,2 _ 1 2 .1,3 ункции управления сдвигом таковы. 't'1 - Z2Z3 ' 't'1 - Z2Z3 ' 't'1 = 

_ 1 1 .1,4 _ 2 1 .1,1 _ 1 2 .1,2 _ S 1 .1,1 _ 2 1 .1,2 _ 4 2 
- Z2Z3 ' 't'1 - %2ZЗ' 't'2 - %IZЗ' 't'2 - ZIZ3' 't'3 - ZIZ2' 't'з - zlz2 ' 

Основой аппаратной реализации дистрибутивных схем 
может служить схема распределителя, построенного на 
основе базовой ячейки (так называемой ячейкu Давида)', 
схема IЮТОрОЙ была приведена на рис. 5.3. Поведение этой 
ячеЙRИ во взаимодействии с соседями описывается сле­
дующей диаграммой переходов (дуги, направленные свер­
ху вниз, опущены) : 

Yj-1 Xj-1 Xj-1 У} 
--> 1* 1 О 1 О 1 0* 1 

О 
0* 

1 
1 
1 

1 
1 

_ 1  

1* 1 1 
0 1 1 

О 1 1'" 

О 1 О 
0* 1 О 

1 1* О 

1 О 0* 
1 О 1 

Х; 
1 
1 - инициация J-и ячейни СО 

стороны (j - 1) -й, 
1 
1 

1 

- j-я ячеЙRа ответила (j -
- 1) -й ичейне, что приня-
ла инициирующий сигнал, 

- снятие инициирующего 
сигнала (j - 1) -й ячейной, 

1 * - инициация (/ + 1)  -й ячей­

о 

О О 

RИ со стороны j-й, 
- и - 1) -я ячейка ответила 

j-й ячеЙRе, что приняла 
инициирующий сигнал, 

0* - снятие инициирующего 
сигнала j-й ячеЙIЮЙ. 

На рис. 5.32, а приведена нО'нструнция, пО'вволяющая реа.ливо­
ват}, простую дистрибутиnную схему на элементах И-НЕ. 

RаждО'й ПeJременной Zj ставится в соответ,ствие блок перемен­
нО'й Vj, сО'стО'ящий из схемы Bj, Rоторая служит для мО'делирова­
ния п{)ве�ения самой переменной Zj, и ра<шред€лителя 8j• БлО'к V j содержит OIдинанО'вые пО' свО'ей ICтру:ктуре блО'wи пере'Ключения 

V�, замннутые в НОЛЬЦО'. Блон переRлючения vj сО'держит две 
базО'вые ячейrш Давида тина, О'назаннО'гО на рис. 5.3, нО'тО'рые О'БО'-
8начены через Dj,i и Dj.i' .инвертО'р, с выхода КОТОРО'ГО' на дру-
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Рис. 5.32. I{ доназательст.ву ВОЗМожности реализации дист,риuу­

ТИвпых схем в ба:mсе 2И-НЕ-2; !,�ПСТРУКII/ИlI (а) , реа.лизация терма 

'1'](6) 
{-1 С выхода Zj МШIШО снимать информацию о завертении преды-

дущего перехода (j, i - 1) .  После того R8.K КОПЪЮНIЩия 1p� СТ8-J пет ра:вной 1, в ячейку D� .  заПИШ{)Т1ея еДиНица элемент B� пе-1, 1 I J реклIOЧИТся из О в 1, '11'0 вызовет волну первн:mочепий всех эле-
Ме.НТОВ триггера BJ, !{от,орая аавеpmается установной B�-1 

=0 . 

Э ' 1 J тот сигнал устанаDли,вает Dj,i В состояпие О, и происходит пе-
редача единицы из DJ. i в п},Н1' Схема Vj готова I< моделиро вапию следующего перехода переменной Zi, и на другие БЛОШI пое:тупа.ет .информация о завершении перехода и, i) (с JlЫ 
�oдa z}) .  

Л�Г.RО у,бедитъсл, что, поставив 'В СОпт:ветствие наждой перо. ;м:епнои ZJ любую пе'1етную переменнуIO схемы В; (наприме р, В}), если В начальном СОстояни.и исходной схемы Вначе-нио zJ 
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.раnнялось О, и четную переменную В} в противном случае, по­
ЛУ'ШМ схему, в точности моделирующую порядон срабатыв3IПИЯ элемептов ИСХQДНОЙ схомы. 

1-1 Из рис. 5.32, а ВИДНО, что все элементы, нроме Zj , 
имеют нагрузну, равную ДllУМ. �опрос об увеличении �-1 1ШI'РУ30ЧIЮЙ способности элеМСl!'l'а Zj решается тривиаль� �-1 
по путем ВIшючения в цепь Zj последовательности ин-
верторов, число которых равно УДllОСШЮЙ пагрузне. Тем 
самым минимальная нагрузна па элемепт сводится 
н двум. 

Теперь {)стественно ПОСТalВПТЬ вопрос о АtU1tuма.лыiO.м чuс.ле сходов а.ле.меl-{,тов Н-НЕ. 
Все элемепты, нроме - тото, КОТОРЫЙ реализует терм Фj, име-

ют н{) более двух входов. Элемент ';pj может быть реаЛИЗОiБан па 
:элементах 2И-НЕ-2 и инверторах тан, нан поназано на рис. 5.32, 6. 
При этом для обеспече.ния независимости поведения схеМI:;I от за­

J(сржек элементОВ должен быть решен вопрос о ДОПУСТ!lМОИ П()lсле­
довательности вхождения переменных в терм. ДеИС'J;'вительно 

при zl-1 
= 1 переменная ZtT1 долrwна ли:бо сохранять значение 1, J 1 

лwбо (если она была равпа О) однонратно иЗменить свое значение, 
совершив пнреход 0-1. Аналоrичное требование предъявляется к 

т • 1 т 
lI еременной Zt2 при zj- z/ = 1 и т. д. Можно доназать, что 

2 1 

ДЛЯ простых схем такое упорядочение всетда существуе'l'. ДQнаsа­
тельство базируется на том фюсте, что в момент перехода 0-1 

п€ременн{)й zj-l должна сущес�,вовать п{) к'райней ме,ре одна 

переменная, входящая в терм ф} и не равная 1. В противном 
случае усл,о:вие перехода уже выполнено. В ICJИЛУ тато, что Iшждая 

из поремепных z;: измонл€тся в точ:сние ЦИlша работы дваж­

ДЫ, порох{)д 0-1 этой пероменпой 6у'дет ОДНOI\:ратпым . •  Любая из пе­'РОМСШIЫХ, отвечающих этому тре-боnапию, может быть выбрана 
� '-1 Т1 1 б lIОРВ{)И. Посло того I{Ю{ zj Zt = , условио поре хода ли о 1 • 

выполнено, либо существует переменпая, входящая в терм Фj 
п не равная 1, и т. Д. 

Таиим образом, справедлива 
Теорема 5.8. Система еобетвеnnых фуmщuй элемеnтов-' 

• 
2И-НЕ-2 Фуnкцuоnальnо nолnа в классе п11 , т. е. па 
элемеnтах 2И-НЕ-2 .м,ожет быть корректnо реализоваnа 
любая дистрибутивпая схема. 

I3 самом деле, в соответствии с теоремой 5.7, по иаЖ­
дой дистрибутивной схеме С может быть построена ДИ� 
стрибутивная простая схема С', ЭИDивалентная С. На 
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оСнове описанной выше нонструнции по С' строить схему с* у 

можно по-
1) с* 

довлетворяющую трем УСловиям ' построена из элементов 2И-НЕ-2 2) С* 
. 

дулярна и дистрибутивна и з) с* эю;ивалеНТI:аОl!М:� множеству Z переменных исходной схемы С. Отметим, что в конструкции рис 5 32 мента . . , а  между эле-ми, моделирующими поведение различных Основных переменных (п:ременных исходной схемы) , нет непосред­ствепных Связеи. Однано выходы этих элементов можно использовать для связи с внешней средой, вставляя в разрьmы пр оводов, соединяющих элементы V� И V�+I , согласованные апериодичесние реализации. J J Теперь пришло время рассмотреть вопрос о реализа­ции схем из к,л,асса и: в ограничениом базисе Было сказано, что достаточно ИССJlедовать реализацШl Щэостых 

полумодулярных схем, ранг детонантности ноторых не превосходит двух, а термы фушщий возбуждения дето-нан�нvых (J переходов элементарны, т. е. имеют вид Qt = - Zk Zт. J 
Общая идея моде ной схеме рис. 5 !13 лирования соответствует СТРУКТУР-.й t а. Отличия ДОлжны быть связаны 

J 

I 
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именно со способом реализации детонантных переходов, t �" i 1 V t для которых 'фj имеет вид 't'j = Zt{ Zm И не может 
быть реализована по схеме рис. 5.33, б. Rажущееся оче­
видным решение, связанное с построением схемы, вычис­
лнющей функцию zj-l (z� V z�) , некорректно, ибо не 
позволяет обеспечить IIОЛУМОДУЛЯРНОСТЬ схемы. Таким 
обраЗ0М, первая задача ванлючается в реализации функ-

ции 'Ф}, соответствующей AeTOHaH'l'HOMY переходу (j, i)' . 
Вторая задача состоит в выборе способа гашения схемы, 
реаЛИЗyIOщеii -фj. Для ведетонантных переходов это га­
шение предшествовало снятию информации о срабаты­
вании со входов блонов других переменных. Подобная 
организация недопустима для детонантных переходов. 
В самом деле, нет уверенности в том, что после совер­
шения детонантного перехода (в отличие от недетонант­
ного) оба входных для него перехода произоmли; из­
вестно лишь, что имел место один из них. Процесс гаше­
ния, происходящий сразу после и, i) может идти па­
раJIлельно со вторым для (j, i) переходом, в результате 
чего моЖет быть нарушена полумодулярность. 

Идея реалиаацJI1И детонантного перехода О, i) заRлючается в 
распараллеливании процессов в БЛОRе VJ. Последний дела.ется 
двухъярусным (рис. 5.33, а) . Первый ярус, служащий для модели­
рования собственно перехода и, i) , состоит ив раопшраллеливаю-
щей процесс ячейiКИ - бифУРRатора D},i' ячеек D'f.t и D1, i 
и па,ры .инверторов, С выхода первого из которых снимается значе­
ние z}-l. H.aR и для дистрибутивных схем, снижение пагру3l\И zJ-l 
достигаеТ1СЯ ;иополь.зованием цепочеR ипверторов. Второй ярус, 
n KOT()IPOM <<набирается» ФунIЩИЯ возбуждения, состоит из схемы 
� .  �Ч 5 8 'Ф� и из ячеек и:; " D, . . И, возможно , пэ, . .  3 ,,.. 1,. , ."  , "1.  

Из ячейRИ бифУРRатора (рис. 5.34, а)  единица ПСРСП'II'CЫ1зает,ся 
в следУющие за пей ячеЙI\И DIi '  Df, i' После того J\aI{ произош­
ла запись единицы в обе эти ячейки, про.исходит гашение 1 в би­
ФУРRаторе и затем распространение процессов по ярусам: на вы­
ходе zj-l устанавливается значение 1, воспринимаемое в соотnет­
ст,вующих БЛОRах RaK сиг.пал о переходе и, i - 1) ,  ОТRрывая для 
воеприятия входных перех·одов схему -Ф} Реа.лизация последней 
(РИ!С. 5.34, б) содержит трехвходовый Г-ТРИIТер (рис. 5.34, в) . Оп 
реа:.лИ1зует функцию z = Х'Х2ХЗ V z (x) V Х2 V хз) . где х" Х2, хз ­
вХ'одные, а z - выходная переменная триггера. После совершепии 
хотя бы одного из переходов (k, l) пли ( т, t) (zt =--= 1 или z� = 1) 
па одном ив выХ'одов 't} схемы 1i'} установится 1. В ячейну 

Dj,i запишется 1, пройдет волва переключений элементов триг-
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гера 8J, пога'СИI1Ся 1 в D� u 

!I П u 
}, i и ПРОИзоидет переа8JПИСЬ 1 из n4 . ер.вую ячеику следую б j i 

% = 1 
., щего ло!\а Изменений D� . ' J , , И даЛЬнеишие ПР-Оцс'осы идут ' б 

}, 1+ 1 '  Затем 
, :Как ыло Описано. 

Роие. 5.34. Реализация базовых q 
t3 

I{aTOp (а) , cxeм:a :;;:; � , 
я еш� на <Элементах Давида: fin:фур-"1'.1 С трехвхоДовым Г-триггеро (б) ция пОследнего .на дн:ухвходов . Г 

· м , реаЛИза-ых -ТРИГI'ерах (6) 
д�я ПОлснения Процесса гашения схе.мы .;;: � БЫК ПОllЯТ'ИЙ. . '" J введем ряд по-

Определение 5.8. Перехо (г ) дето-н,а-н,т-н,ого перехода ( . ') , в наЗовем мажораnтой 

ПРОИ30ЙТИ раНьше чем 11 ]�: ' u если: 1) (r, В) не МОЖет 
перехода (k l) ' ( ) 

р З0ИДУТ оба ВХО,дных ДЛя (j i) t И т, t и сам переход ( . .) 2) 
, 

дется перехода (r' в') ], � ; не най-
предшеСТВУющего (г, в)'. удовлеТВОРяющего УСловию 1 и 

Вообще говоря, у детонантно lIеСRОЛЫЮ не упорядоченны 
го пербех,?да может быть х между со ои мажорапт. 

§ 5.�. СИНТЕЗ ПОЛУМОДУЛЯРНЫХ СХЕМ 175 

Переход и, i +  l), l > О, будем называть сиnхроnи8и­
рующu,м, ДЛЯ деТОН8НТНОГО перехода и, i) , если он ­

первый переход переменной ZJ после (j, i) , который не 
может ПРОИЗ0ЙТИ ранее всех мажорант перехода и, i) . 

Иными словами, можно быть уверенными, что к мо­
менту совершения СИНХРОIIизирующего перехода все ма­
жорантные переходы уже произошли, и уж подавно 

ПРОИ30IIIЛИ оба входных для (j, i) перехода. Это позво-
1Jяет синхронизировать процессы, распараллеленные 
в блоке детонантного перехода, в блоке соответствующего 
ему синхронизирующего перехода. 

Введенные понятия .илпюстрируют.ся рис. 5.35, а. На рис. 5.33, а 
СИНХРОНИJ3'Ирующим: ДJIЛ (j, i) является уже с.J!едУющиii переход 

: --___ :9 
. ��:JЭ=_��:�, �: '9 

а 
§А-1, 1 

;.. 
v ОЕ Xk, 1  

хх 

.1]k-I, 1 v J.' k, 1 

$k, 2  

?ii 2 , 

б Jjk 

Рис. 5.35. Диаграмма иsм:енений с Д�TOHaHTHЫM переходом: (а) , ре-
ализация синхрониаа'Тора на ячейках Давида (б) 

и, t + 1) . В блок Vj+l вводится дополнительная ячеЙl\а - сив­

хронизатор D1ti+l (рис. 5.35, б) . Запись 1 в с'инхрониватор про­
ИСХО.ЦИТ после т 01'0. ка:к на обоих вхолах, соеДИнеlНВЫХ с ячеiка-
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МИ-IJJlщцmе,стгвеннИIШМ'И, уотановится О. После запи,си обе назван­
ные ячейки гасятiCЯ, и 1 передается в �ледующую за синхрониза-
тором ячейку блока У} +2 . Я чейка второго яруса п1. i делает­
ся по схеме б.ифуркатuра. 

Еvли следующие переходы (k, 1 + 1) .и (т. t + 1) JЗХОДных для перехода и, i) переменных Zk и Zm следуют только после синхро­низирующего дЛЯ О, i) перехода (KaI{ на рис. 5.35, а) , то НИИRИИХ ДОUОJJНСНПЙ JЗ схему не вяосит,ся. Пусть тепорь (/с. 1 + 1) мошет 
ПРОИЗ0ИТИ раньше синхроперехода. Пр.и этом устаношra zi = о мо-
жет произойти раньше. чем погас;ит,ся схема 1jJ' j, что делает по­
следнюю схему не полумодулярuой. 3аде,ржать переход (k, 1 + 1) 
�o того момента. иогда завершит{;я гашеlние схемы 'i'�, нель·зя, 
таи иак это ПОВlЛен.ло бы необходимость введения нарушающей ис­
)'одную у.порццоченность событий дополнительной синхронизации 
(k, 1 + 1) от (т, t) . Коррентное решение может быть получено за 
счет И-СПОЛЬЗ0вания дополни'телыюй ячейки п�.Hl в БJюке 
v1+1, �играющеЙ роль буфера, на ROTOPOM спечиально для схе­

:мы 'Ф} запоминается факт совершения перехода (/с. l) . Сброс 
этой информации не являет,ся необходимым условием ДЛя совер­
шения следующего перехода (k, 1 + 1), ОН произойдет лишь после 
гашения 1pJ. 

Леnко видеть, что в предлагаемой КОН'С1'руIЩИИ может потре­
боваться распараллелить или синхронизировать более двух процес­
сов (:о ча'Стно'сти, в случае вложеlННЫХ детонаllТНЫХ переходов) . 
СОО'1шетст:вующие схемы могут быть построены в JЗиде пи:рами­
дальных стру.н.тур из б.ифуркаторов (Р.И'С. 5.34, б) или синхрониаа­T0tP0B (рис. 5.35, б) . Отметим, что Б 1'0111 случае, iIюгда номер син­
хрони:зирующеI10 перехода i + 1 по модулю mj равен i, использует­
ся ПРОС'lой прием удвоения ЧИlсла переХQДОВ переменной Zj. 

Итаи, предложенный метод реализации полумодуляр­
ных схем позволяет доназать следующую теорему. Теорема 5.9. CUCTeltta собственных фуmщий элеlttентов 
2И-НЕ-2 и 2ИЛИ-НЕ-2 ФУН1'ЩU01Шльно полна в классе 

»: 
U n, т. е. на элеlttентах 2И-НЕ-2 и 2ИЛИ-НЕ-2 может 
БЫТl? корректно реализована любая nолу.модулярная 
схема. 

Приведенный выше материал § 5.4 имел целью дона­
зательство существования Iшрректных реализаций полу-

. :модулярных схем с минимальными значениями ноэффи­
циентов разветвлений элементов по входам и выходам .. 
Таная nocTaHoBRa с неизбежностью обусловила громозд­
ROCTL предложенных схемных RОНСТРУIЩИЙ. Однако са:м 
фаRТ их существования дает разработчину уверенность 
в результативности процесса синтеза. Кроме того, пред­
�оженные схемы становятся существенно компактнее 

§ 5.5, Моf(t<:nЙРОRАf:ttlР' l\bHBEt'1:EriIыk :fTpoi.{F.c(;ob f1'i 
с ростом допустимых значений Rоэффициентов разветв­

ления элементов. 
Вопрос о минимальности базиса реализации полумо­

дуллрных схем {2И-НЕ-2 + 2ИЛИ-НЕ-2}, т. е .  вопрос 

о том, нельзя ли реализовать любую nОЛУ.i'rlOду.л.ярную 

C.Te.lliY на эле.lliСН,ТОХ 2П-НЕ-2 (2ИЛИ-НЕ-2) ,  остосется 

отпрытым. Более того, отнрыт вопрос О возможпости син­

теза полумодуллрных схем на элемептах И-НЕ без уче
u
-

та ограничений по входам и выходам. Решение таRОИ 

задачи ОRазалось бы возможным, если ОТRазаться от требо­

вания полумодулярности реализации по всем элементам. 

ОДНaIЮ получаемые при этом схемы (полумодулярные 

по части переменных) могли бы ROPPOI\:THO фУНRЦИО­

нировать лишь на элементах с идеальными иверциаль­

ными собственными задеРЖRами. Очевидно, что построе­

ние таних элементов певозможно. . 
В заRлючение параграфа отметим два фаRта. Первый. 

Следствие теоремы 5.9 гласит: на элементах с собствен-

пыми фУНRЦИЯМИ типа аЬ V с (трехвхоДовых элементах 

И-ИЛИ-НЕ) может быть норрентно реализована любая 

полумодулярная схема из Rласса U�. Второй фаRТ: все 

результаты § §  5 .3 и 5.4, полученные для схем классов 

и* D* К* обобщаются на Rлассы Ut Dt К без ограии-
, , J "" 

чений на вид множества рабочих состоянии. 

§ 5.5. Моделирование конвейерных процессов 
Возвращаясь R определению 2. 10 конвейерного АЛ, 

отметим, что в примере 2.7 i-e событие сети Петри 
рис. 2.8, б становится возможным лишь после того, как 
наступят (i - 1) -е и ( i  + 1) -е события. В соответствИи 
с рис. 5 . 1, а, б и {) легко получить схему, модел�рующую 
()ту сеть. Если учесть наличие двух фаз каждои задачи 
(рабочей фазы и фазы гашения) , то упорядочение фаз 
тройни следующих дРуг за другом задач l!f-l, Pi И

. 
Pi+ 1 

(интерпретируемых в сети Петри KaR ( ,.  - 1 )  -е, ,,-е ! 
(i  + 1) -е события соответственно) ,  задается диаграммои 
переходов, представленной на рис. 5.36. По таблице ис­
'l'ИПНОСТИ для этой диаграммы можно получить уравпение 
i-ro ЭJIeмента моделирующей схемы 

Zi = Zi-lZ.+i V Z, (Zf-t VZfH)' 
Н оп()средствеНIIая реализация этого уравнеIШЯ и покаЗl�.иа 

на рис. 5.37, а. Число инверторов может быть сокращене, \ '  12 под ред. В. И, В.".....,.oro 
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Рис. 5.36. Д иаграмма п:ере:ЮОДОБ Rонвейерпого процесса с перемен­
ными Zi-J, Zi, Zi+ J  

о 

Zi ... , 
б 

4 - r --- 8. 
l:t ... 7 ---- -

Zi- r 
'7 & �� ' +1 ---� " 

fJ 
2i - l -

Zi _ 1  
гt+ 1 8 

г 

z I 

v zi 

:Рис. 5.37. Реализация 
Rонвейе\рного процес­
са: RОНlСТРУIЩИЛ 
яч:ейRiИ с r '"1Тр.иггером и .инвертором (а), 
'СПOlсоб соединения 
лчееR, ЗIЮПОМЛЩИЙ 
число ипвеiРТОРОВ (б) , 
,'конструкции ЛЧiееЕ 
на триггерах с раз­
Дельными 'В�о�амп (в 'и г) 

Рис. 5.38. Диаграмма пер
�
еходов моделирующей схемы, соотnетству­

ющеи ре.Rлиsациям рис. 5.37 
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если перейти R схеме рис. 5.37, б. На рис. 5.37, в и г 
приведены Rонвейерпые схемы на 'I.'риггерах с нуле­
вым И единичным траПЗИТIIЫМИ СОСТОЯНИЯМИ соответ­
ственно. Время переRлючения :этих триггеров, 'I.'aI{ же, 
IШR и Г-триггера, равпо суммарной задер�юш двух 
элемен'I.'ОВ. 

Для дальнейшего изложения будет удобно обозначить 
состояние Z{ = 1 через Pi (рабочее состояпие) , а Z{ = 0 -
через Г, (состояние гашения) и задавать поведение мо­
делирующей схемы в виде графа типа, показанного 
па рис. 5.38, соотвеТС'l.'вующего реализациям на 
рис. 5.37, в и г. 

Рассмотрим неIюторые свойства моделирующих IЮН­
вейерных схем. 

Событие Tz па рис. 2.8, б моделирует приеМНИI{. Если 
он по IШI{им-либо причинам « не раБО'l.'ает», т. е. соБЫ'l.'ие 
Т2 не наступает, то ИСТОЧНИI{, моделируемый событием Tt, 
может «загрузиты) в сеть не более четырех точек В об­
щем случае при неработающем приеМНИI{е ИСТОЧНИI{ мо­
шет сраБO'l'ать n раз, '1.'. е. n раз инициировать смену фаз 
Iшнвейерного процесса . ПОСIЮЛЫ{У I{аждая задача имеет 
две фазы, то всеl'O при этом будет инициировано nl2 за­
дач. Аналогично и приеМНИR в свою очередь МОiIШТ «раз­
грузи'l.'Ь» сеть при неработающем источнике, приняв из 
нее не более n точек Отсюда следует, что 1'>онвейерные 
Jltоделирующие схе,мы обладают буферными CBoUcTBaJrtU. 

Важно отметить, что те,мn поступления вадач 1М ва­
висит от числа событий в моделирующей nонвейерной 
сети. Для последовательного процесса (рис. 2.8, а) он ра­
вен nt, где n - число событий. Таним образом, при RОП­
веiiерной организации процесса средняя СIЮРОСТЬ его нро­
теп.ания возрастает в ]n/2[ раз по сравнеНIIЮ с НeJЮН­
всйерной организацией. 

Попытаемся IШЙ'l.'И ТaI{ие :моделирующие схемы, на 
оспове I{OTOPblX можно построить Rонвейерные устрой­
ства, ДОПУCIшющие <<плотное» заполнение информацией, 
'1.'. е. ТaIше, что в сети из n событий может решаться n за­
дач. В основу построения таких схем положим следую­
щие рассуждения. Возьмем две идентичные схемы 
рис. 5.37, в или г. Пусть i-й элемент одной из пих нахо­
дится в рабочем состоянии Р, а другой - в состоянии 
гашения Г. Плотпое заполнение этой пары достигается, 
если источнИR информации посылает точии попеременно 
то в одну, ТО в другую сеть, и эти ТОЧIШ продвигаются 

, 12* 
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по разным сетям. При н:омпозиции этой пары в одну не­
обходимо учесть следующее обстоятельство. Во избежа­
ние нарушения требуемого порядка продвижения точен: 
следует запретить Iюмбинацию рр их состояний, IЮТО­
рая возни:кает при обгоне одной точки другой. Остальные 
комбинации состояний этих сетей обозна'шм так: РГ -Р; 
ГР-Р*; гг-г. Напомним, что в описанной модели пере­
ходы Г-Р и Г-Р* обязательно чередуются. С учетом это­
го обстоятельства граф переходов i-ro элемента соответ­
ствующей моделирующей схемы имеет вид рис. 5.39, а; 

р* г р i-T V i+T V �i+ l  

р. /г ,vp." ,) н l�� t-

�: 1 (/1.-1 "'Рн ) 

fi - 1  

'---.�. 
u 'i+1 V Pi:, �"f'i � I  

7.3(i+l) 
Z2(i+l) 
Z'(i+1) 

lз(;.·1) 
-�-_. 

Z'(i��1) 
------ .......... ---1 г2 li -1) б 

& 
8 z,i 
8 

& 
& . zZi 

Рис. 5.39. Вариант лчеiiюr «llJlOTHoii» моделирующеii .схемы: граф 
переХОДОD (а) , реалиаацил (6) 

его полумодулярная реализация приведена на рис. 5.39, б. Состоянию Г в этой реализации соответствует набор 011 значений ВХОДОВ Z s ,  Z2, Zз, состоянию Р - набор 101, со­С'l'оянию Р* - набор 110. 
Моделирующую схему нонвейерноro 'l'ипа с «ПЛОТНЫМ» заполнением информации можно получить и на основе другого подхода. Пусть сеть рис. 2.8, б содержит 2n со­бытий, но толыю половина из них (например, события с че'l'НЫМИ номерами) ан.ТПВНО используются (интерпре­тпруются :как решение n задач) .  Тогда 2i-e событие, на­ходящееся в фа13е Р, должно перейти в фазу r если .(2i - 1) -e перешло ' в фазу Р. Изменим теперь гр�ф пе-

§ 5.5. МОДЕлиРОВАНИЕ IЮНВЕйЕРНЫХ ПРОЦЕССОВ 18! 
реходов так Ч'l'обы 2i-e событие перешло в фазу Р после 
того как в

' 
ту же фазу перейдет событие 2i + 2, минуя 

(2i + 1) -е, - так, IШI{ пон:азано на рис. 5.40, а. Граф на 
рис. 5.40, б для случая события с нече'l'НЫМИ HOMepaM� 
ОТJJичается от него 'l'олыю ]З случае, когда события 2z, 
2i + 1 и 2i + 2 находятся в фазах Г, Р и Г соответствен­пu; та:кая Iюмбинация состояний в графе рис. 5.40, а воз-
шпшуть не мощет. 

fZ i - 1  ГZ ёH  
U lгi_,VРZi+,�w 'Ь, V/�i� / vr2i+2 

Ггi-1 Ргi+IРZL+2 

1) С 5 "-]0 Альтернаlfивные варианты rрафов пере�одов лчеш{ с И .  • • 

четными (а) и uеч:етIIыии (6) номерами 

Реалиаация графов рис. 5.40 может быть построена :на 
основе триггеров, аналогичнЫХ приведенным на 
рис. 5.37, в и г. 

В моделирующих схемах, построенных на основе гра-
фов рис. 5.38, Iюмбинация фаз r и Р, 2i-ro � (2i � 1)-1'0 
элементов соответственно, является неустоичивои, т. е. 
переходит (не зависимО от состояний соседних с Д:нной 
парой элементов) в Iюмбинацию гг. Нал

u
ичие этои ие­

устойчивоii Iюмбинации снижает быстродеиствие модели­
рующих схем и в силу этогО является неж�лательным. 
Для ее устранения проведем IШМПОЗИЦИЮ этои пары эле­
меп'l'ОВ (I{a!{ и В предьrдущем случае) , обозначив Iюмби­
нации состояний 2i-го и (2i + 1 )  -го элементов следующим 
образом: гг-г, рг-р*, РР-Р. В результате получим граф 
llереходов на рис. 5.41, а, полумодулярная реализаци� 
которого приведена на рис. 5.41, б. Состоян�ю r этоп 
реализации соответствует набор 001 значении перемен-

состоянию Р - набор 010, состоянию Р* ­нЫх Zl, Z2, Zз, 
набор 100. 
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в сети рис. 2.8, б, представлнЮщей конвеЙерныI1. про­цесс, помимо цепочки условий, ориентированных в на­правлении распрострапепин процесса по сети, содержитсл таНЖе цеПОЧIШ УСJIOВИЙ, ориеНтированпая в обратном на­правлении. ЕСJJИ неноторый пе обязательно послецова­'l'еЛЫIЫЙ процесс задан сетью l1е'l'РИ, то, введя в эту сет) . 

ZI(i� 8, 1 
г3(1_1) & Z/i 

Ii-t .' Р/'--1 8: 

Zt(i->-I) р. L-l 

г;! и+/) 8. Zгi 
8: , , 

Гi+/ 8 z2 (i_T) 
8. 

ZЗ{i+1) & Pi-/ v!i+1 б n 

Рис. 5041. Граф персходов, Полученпый в реЗУJIьтате !(Оl\ШО3И­цИИ rрафов рис. 5.40 (а) и II:ОlIСТРУIЩИЯ соответствующей ячей­КИ (6) 
дополнитеЛЬные ЦеПОЧI{И УСJIОВ:ИЙ, ориентированные в на­правлении, обратном распространению процесса , ПOJlУЧИМ, нан: и в преДыдущем случае, НОlшейерпый АП с 'гем ШО упорядочением процессов, что и исходный. При этом УВО­Личение скорости АП будет иметь место ТQЛЬНQ в тех случаях, НОI'Да в исходной сети нет петель, Содержащих менее четырех событий (условИll) . Конвейерные Э1tвиваленты фрагментов Простых сетей Петри, реализация которых рассмаТРИВалась в § 5.2 (рис. 5. 1 ) ,  Поназапы на рис. 5.42. Построение моделлру­ющих схем, соответствующих фрагментам рис. 5.42, осу­щеСтвляется обычными методами, если сети Петри, преl1;­стаВЛЯющие эти фрагменты (тан же, нан и исходныо ) , ЯВляются УС'l'ОЙЧИВыми И безопасными. В общем случаu 
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ейерному процессу в соот­формальный переход к нонв 

ует устойчивости полу-ветствии с рис. 5.42 не rарантир 
допол-ченной сети. Тогда в последнюю c-:�eeT е�Н��Т

т�ЙчивоЙ . пительные условия (события) , :::aArf исходной сети. Эти средства nытен:ают И3 апал . . 
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.. п ри и их IюпвеifeiРНLIС анал{)ги Рис. 5.42. Фрагменты сотеи ОТ. 

. 

ставится задача построения по данному ПРОСТО­Дмоо - u - � a�B� АП Т3Iюго ее :конвеиерного апалога, нотор - u МУ 
ессу при гарантии маI{симальнои теп исходному проц u 

вффентивности решаемои задачи. 
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Пос}\оль}\у проверн.а принадлежности автономного An 

ЮIассу }\онвейерных сложна, воспользуемся интерпрета­
цией сетей Петри. Изложение будет вестись на нефор­
мальном уровне с привлечением ПОRЯТИП: устойчивости, 
безопасности и живости. Они были определены в § 2.2. 

llреобразоnапие последовательных учаСТRОВ было опи­
сано в примере 2.7. 

b �  с и r0�r� jt �V� 
: U-:+»CJ : �---- -- - - -i�---- - - - - �  

г Рис. 5.43. Устойчивая и 
безопасная сеть Петри 
с реконnергент.ным уча­
СТIЮМ (а) и ее I�онвей-

ерпый аналог (6) 

КОlIвейеризация параппепьных участков. Примером 
простейшей сети Петри может служить та}\ называемая 
ре7iоnвергеnтnая сеть, предстаnленная на рис. 5.43, а. 
В ней события i и j интерпретируют nара.ллельuо рабо­
тающие операторы. Тупи}\овая мар}\иров}\а, содержащая 
толь}\о одну точку В выходном условии события с (назы­
ваемого 7iоnвергеuтnым) , является результантом, а мар­
киров}\а, содержащая точку толыю во входном условии 
события Ь (называемого бифУРI{антным) ,- инициатором. 
Тривиальная репозиция осуществляется с помощью со­
бытия r. Эта устойчивая сеть безопасна. В соответствии 
с услоuием, изложенным в начале § 5.5 (событие воз­
можно лишь после того, }\ак наступили непосредственно 
предшествующие и непосредственно следующие собы­
тия) , по этой сети леГRО получить Rонвейерный аналог 
(рис. 5.43, б) . Репозиция осуществляется посредством 
введения событий rl и r2. "Условия устойчивости И без­
опасности аналогичны случаю последовательного процес­
са. Очевидно, что }\онвейеризация исходного АН предпо­
лагает возможность увеличения чи�а одновременно ре-

, 
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шаемЫХ задач. Обобщение на �лучай т (т > 2) парал­

лельнЫХ ветввй тривиально� о перехода. Пример АП, со-
Конвейеризация УСПОВII r 

5 44 а ... еход приведен на рис. . , . 
держащего УС:!О���lUо:Н?сител�но мар}\ирово}\, при }\ото-Эта сеть УСТОИЧа, и � одновременно не содержатся ТОЧНИ. 
рых n условиях приведенной на рис. 5.44, а 
Сеть безопасна относительно 

1 
i 1 а 

1 I[ 
I • I [ - - - �  L-�--------t+-----

Т' 

nе'!lРИ с УСПОВIIЫМ пере-Р 5 44 "Yiетойчивая и безопаlсна� сеть v & ,  (6) . 'ИС. . ' 
ХОДОМ (а) И ее l{он-веисрныи аналог 

войственноЙ ей (т. е. таRОЙ, 
начальной марниров}\и и Д 

. а и �). Репо-
u держится в условиях . при IШ'l'ОрОИ точна со 

) щестnляется через собы-
зиция АП (тривиальн;я 

жа�; в данном случае процесс 
тие r. Сеть Петри из� ра 

И' при этоМ используется 
решения толыю однои задач , 
ТОJIЬ}\О QДHa ветвЬ. 

. 
v налога н соответствии с при-

При нахожд-епИИ I\опв
�

иер
п

ого
о�и СШlзапные с обе'спечспием 

юным поДхОДОМ ВО3IIИlШЮ f трудп Э'Л;Х 'fрудностеii воспользуемся 
у,с,тuii'lИВО�ТИ сети. Д�H ОБЪЛ����I:�� с

да
чу управ.тrенин естеС'l'Венпо 

СJ1сдующеи апалогиеи. У.словv У 
елiой Когда mарю\ подкатыnае!' 

сраnнить с желе'3НОДОРОЖНОИ с-тр �гo на -един из двух путеи. 
ея к стрелке, она дол�на llапра'В�ТЬвслед-стние того, 

что ша:рики 

Что же может ПРОИЗ0ИТИ дальше . 
,..mpe из-за того что разные ой сIюростыо а Ta.nJn. , Е.атя'l1СЯ с пеОДИШIJЮВ ' осле развилки шарИR может 

'ВетвИ могут иметь разпую длину, n 
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оGогпать предшествующий, I�атящийся по ДРУJ'ОЙ ветке. Таким 
образом, на мес'те IюнвеРГUIIЦИИ ветв,ей ЛО3МОЖlIU как «'СТОЛЮЮJ3е­
НИШ) шаРIfl{ОВ, что соответствует наруmешпо устоiiчшюсти сети, тш; 
и (ш€реформировапие» состава из ша РПRОВ , что COOT'I3C'fcTByeT па­
рушению исходной УП()lРЯДоченпости задач. 

Идея, лежащая в оспове построения устойчuшой сетл ДJlJL 
конвейерпого АЛ, состоит в синхронизации прохождения задач по 
паралл,ельпым пст,Вям анаЛОI1ИЧНО тому, н:ан: это делается на уча­
c<r,Kax железной дороги с малой пролуCl1ШОЙ спосо6IЮСТЬЮ. Сред­
'СТВОМ талои СИJIхронизации мож('т СJIУЖИТЬ, например, цепочrш )1,()­
полнитсльпых УСЛОВИИ, вводимых, 1\ ан: и ранее, в Il'СХОДНУЮ сеть 
для се lюпnеЙеризации. 

Результат преобраЗ0вапия исходнuй сети с условным 
переходом (рис. 5.44, а) ПРlШеден на рис. 5.44, б. Эдесь 
пара событий, расположенных на одном ярусе в парал­
лельных ветвях (например, j и т) , имею'!' общее входное 
дополнительное условие, что обеспечивает синхронизацию 
прохождения задач на этих участиах. При синхронизации 
собы'!'ий с параллельной ветвью, содержащей более одпо­
го сuбытия (например, С,обыти:я i с участном k, l другоii 
ветви) , событие ДОJШШО стаПОllИТЬСЯ uоэможпым, если 
11 этой ветви не находится па решении ни одна задача. 
UTO требование UЫПОЛIIЯСТСЯ, IЮ1'ТЩ во всех дополнитель­
ных условиях участна сети содержатся ТОЧIШ. Синхрони­
зируемые участни параллелыIхx ветвей можно выбирать 
с учетом параметров реальной СИС'l'емы, оптимизируя тем 
самым ее производительность. 

Другим способом спnхронизации ЯВЛЯ€'ГСЯ введепие опера ТО­
ipа..юуфера, в IЮТОРЫЙ запи-сываЮ1\СЯ значения условия ct. при ре­
шенил наЖ7J;ОЙ очередпой задачи. Эти значения позволяют считы­
вать результат решенИя задачи в том норщше, в лотором эти за­
дачи поступили на реШение. Длина буфера влияет на прОИЗDОДИ­
телъность СИlстемы: при числе разрядов буфера, не превышающем 
число операторов ,в самой lЮРОТl{ОЙ ветви, число задач, наХОДfIЩИХ­
Юя в системе, palBHo чис.лу разрлдов буфера. 

ПреобразоваlIие ЦИRла. Пример сети Петри, содержа­
щей ЦU1'>Л с фИI{сированным "(шслом повторений, npиведеп 
на рис. 5.45, а, из HOTOPOl'O видно, что В зависимости от 
значения условия а либо (а = 1) повторяются события 
i, j, k, i, . . .  , либо (а = О) HaC'l'ynaeT событие l, после 
чего возможна репозиция процесса (чероз собы'!'ие Т) . 
Э'l'а сеть устойчива и безопасна для привеДОIfНОЙ иачаЛL­
ной маРIШРОВНИ или двойственной ей. 

Вновь приб.егнем 1\ аналоги:и: для пояснения Dозюш:ающпх при 1\о:ывейеРКdации трудностей. Цикличе,СRИЙ учаСТОR сети пред-став им 
Ka!t J(ОJrЬЦе,вой желоб, :в КO'fором У'ста:ЦОВJIепа щеJ}�ЗlIодоролщ:ан 

Д 'f'ТУ1Г-hОn-. ЛНЙЕ 1{(')1I:tшйЕрныIx nt'оц:rnССОБ 
§ 5.5; МО E�Н'H' 
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трелки шарик либо выка-- ОТ ПОЛQжепи.ll с , цу стрелка. В зависИМОСТИ б ибо продолжает путь по коль . 
тыва,ет'ся ив кольце:вогО жело а

,н�ходиться более одного шаРИ<IЩ, 
Кроме того, в !tольце может 

оп е еляется длиной иольца. Ес�И 
и ма1�симальное их l{оличс.СТ,DQ g

ы
д 

одии шар'И'и) , на выезде воз-

1ЮЛЪЦО пе ПУ'сто (содержит �О:.G�Iвающего шаРИJIШ с находпщИМС� 
мощно СТОJшноnе.ние вновь пр ,ЛОСЬ ЭIШИiваJIeПТПО парушеШIЮu ус 
D IФЛJ.це, что, I{Ш{ уже ГОВО;РИ

нпая• в основу построения устончи­

ТОЙЧИ1юсти сети. Идея, положе ледующем. Въезд в кольцо долже EI 
вой сети с ЦИlшом, состоит в С 

I 
� _ __ _ _ __ _ _ _ _

_
_ �� , _ _  � _ _ _ _ .J 

,. 
u безопасная сеть Пстри с цИПЛОМ (а) и со 

Лuс 5.45. "устоичи;вая И . . .. аналnг (п) . копвеисрПЫИ , 

u 
' . u что и выезд. Пока З а1{РЫТ вы{)з� 

рогулировать'ся тои же стре.тrRОИ� въез'Д. тогда, очев,иДНО, столино 
113 l{ольца, ДQ.лж,ен БЫ'rьu зarфыт 

может Въезд в I{ОЛЬЦО (выезд ив 
пrшия шарпков произоити пе . 

о 
'CT�TЬ оДllП шарю{ лишь после 

Iюльца) отн:рыва.етсн, чтобы 
пр �y из шаРИl{ОВ ПОItИНУТЬ нольцо 

ТОГО I{a!{ С'rреmш разреШ1IТ ОДП
ч
О

ИIСЛО mа:nп,ков в Iюльце остается 
, о) При эт,оr.l lс' (прибыть в I{ольц . 

постоянныМ. 'f льность I\онвейерной си­
Мансимальная произвО'ди е

заг ЗRе, т .  е. lюгда числО' 
C'I'OMbl достигается при ее ПО'ЛУ

Оllе
Р
р�торов ПОЭТОМУ при 

овине числа - _ . 
а-:нщач равно пол 

О'Ю-IПIO бы'l'Ь загружено з 
пачальноii устаПОВI{е ЕОЛЬЦО Д ) наполовИНУ. ВЫСlшзан� ФИI{ТИВНЫМИ пачами (возмошно, 

5 45 б 1 ,  ана сетьЮ рис. . , . р лая и;n:ел реализоп овторных вхождеIIИЯХ. оалИ-
Конвейеризация IIpI1 n 

ии повторнЫХ вхожде· АП Щается при налиЧ З<lЦИЯ . упро простейший пример -
nnй учаСТ1iов. РаССМОТР�М

сети исполъзуется после на-
I)11С. 5 Л6, а. В неМб

учаСТ�R так и события i. 'УСЛОВИЯ Ь ],l 
ступления наl\ со ытия ] t 



{88 l'JJ. 5. МОДЕJJйРОВАНИЕ И1р.д JJЛЕffИЯ с СЛужат для заПОминания ветви и раз ИСПОльзуется участок ( 
, в IЮТОРОИ очередной в ПРинципе такая Сеть мш:дрес возврата) . Заметим, что I{aJ{ собы'l'ИЯ i и J' м ет быть и неустойчивой: TaR огут стать IЮЗмож ' находясь, например в па 

. НЫми одновременно , раллельных участках сети Д , , ля 

а 

i 

Рис. 5.46, Сеть Петри с 
;;j:;.,� 

повторным ВХОЖДением . 
:конвейерный аналог (6) 

учаСТlса (а) и ее 
р азрешения IюнфЛИRТНОЙ с пользуются Синхропри 

итуации в таких случаях ис-МИТИ вы типа се Ф мых С помощью арбитров (гл
ма оров, реализуе-кировна УСЛовия а не б 

. 9) . В данном случае мар-олее чем .. ная маркирош{а) реша 
. оппои ТОЧКой (безопас-неУСТОЙ1ДIВОСТЬ Данной еТ

се��нtикт. Можно СI{азать, что 
ЛОВИи а. При I{OHB u 

три локализована в ус-еиеризации АП п т б рушение УСТОЙчивости сети бы 
о ре уем, чтобы на-зовано в Одном меСте П 

ло по-прежнему локали-сети (рис. 5 46 6) 
. ри Построении СоотвеТСтвующеii .. " предполагае'l'СЯ IIюпвеиеРИЗ0ван Для з ' что участок А такжu . аПОМинания \сто пары УСЛОвий Ь и " адреса возврата ВМС-с исходнои сети иСпользуется по-

§ 5.6. ЗАМЕЧАНИf! ПО Б'iБЛtЮГРАФИй. {89 

следовательность условий b1Ci, b,.cz, • • • , ЬпСп, которая 
совместно с соответствующими событиями моделирует 
работу двоичного буферного регистра. Число разрядов 
этого реГИС'l'ра должно бы'l'Ь равно числу участков ярусов 
учаСТIШ А .  Можно СЧИ'l'ать, что неустойчивость этой сети 
локализована в условиях а1 и а. 

В ЗaJшючение этой главы следует отметить, что ма­
териал в основной его части тяготеет R принадлежащей 
М. А. Гаврилову идее блочного синтеза и его концепции 
стандартной реализации, состоящей в 'l'OM, что по фраг­
мептам язьша блочного описания непосредственно из не­
IЮТОРОГО набора базисных элементов (обладающего фун:к­
циональной полнотой) строится схема. Этот подход ха­
Рlштеризуется малой 'l'рудоеМRОСТЬЮ процедур синтеза, 
JЮ3МОШНО, в ущерб экономичности аппаратуры. 

С другой стороны, главным методологичеСIШМ приемом, 
положенным В. М. ГЛУШI\ОВЫМ в основу проектирования 
ЭВМ, являе'l'СЯ разделение ее на операционную и управ­
ляющую части, хотя таl\ое разделение носит относитель­
ный харю{тер : необходимо учитывать xapal\'l'ep взаимо­
действия и особенно вопросы согласования времени. 
Свойства апериодичеСIШХ схем позволяют довести эту 
пдсю до логичеСIЮГО завершения. В данном случае роль 
управляющего УСТРОЙС'l'ва выполняет моделирующая схе­
ма, а блоки операциопной части вставляются в разрывы 
соединяющих элементы проводов моделирующей схемы . 
При эТом подходе синтез управляющего устройства ве­
Jl;СТСЯ автопомно от разраБОТRИ операционных блOIЮВ, что 
упрощает композицию УСТРОЙС'l'Ва. 

§ 5.6. Замечания по библиограФии 

ИДея реализацlШ фрагментов сетей Петри стандартпыми моду­
ЛЯМИ (по событиям) ВЫСlшзана 'в [225, 269] . Группо.ii фраНЦУЗСIШХ 
ученых, .работающих в Центре аЭРОКосмичеСШIХ исследований :в Ту­
Jlузе, был предложен набор (схемно реализовапных) модулей и 
метоДИlШ перехода от се'rей Пет:ри :к схемам иа этих модулей 
[ 1 97, 211, 301J . Сле,дует отметить, однюю, что авторы ив СТ8'вили 

iIшред собой задачу обеспеч.ить прппаДJIежность получаемых .реали­
'заций .клас"су ПОЛУМОДУЛЯРIIЫХ схем, так что непосредствепное ис­
пользование их резулиатов не представляется возможным. Тем не 
менее .кОНСТРУIЩИЯ одного из модулей, -так называ·емоЙ ячейки Да­
ilшда [197],  была модифицировапа, В результате чего удалось пред­
пожить рас.n:ределитель типа, П{жаааННОIlО на рис. 5.3 [27, 40] . Во­просы универ,сальности другого (гипотетичешюго) набора моду­
лей (физичешшя реализац.ия которых, по-видимому, может быть 
выполнена, если привлечь, ту же интерпретацию, что ИСПОЛЪЗ0ва-
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Лд:СЬ при реализации сетей Петри по условиям} ,  ра,ссматриваласъ 
Т8JRже в [206] . 

Подхо,цы 1\ реализации па:раллельных асинхронных БЛОR�схем 
(на основе идеи блочного синтеза М. А. Гаврилова [69] ) и Н.онвеЙ­
ерных процеосов были цредлшнены в [6] и развиты затоr.l в [5:3, 
62, 307] . 

НОllСТРУI\ЦUЛ 'ОЛоIШ ПОВТОРНОГО вхождепия, предстюшmощдя 
собой усовершенстnованный вариапт пpnвсдепноii: в [6] , описана 
в [56] . 

Использоnанное в § 5.4 ПОIштие ФУНlщиональной полноты от­
личает1СН от общеиз'вестного [74] , хотя и не противоречит ему. Ре­
зультаты этого параграфа опуБJШIюваны в [6, 64, 1 78, 180] и ба­
зируются на Rлаосифин.ации схем, не зависящих от СIШРОСТИ, опи­

санной в [120] . ДОН.азательство теоремы 5.9 соде:ржи�ся в [G4] . 
В [249] был предложен набuр П€ за ви,сящих ucr с.кпрости уни­

вер.сальных модулеjj (-с памятью) и лоста.вле н .вопрос о том, МОЖ!I() 
ли С()J�ратить ЧИlсло модулей и уменьшить общее число Их входов 
:IJ выходов. Теоремы 5.8 и 5.9 дают, по�В'иди:мому, OIшнчательпый 
отn.ет на этот вопрос (.если ОТlшзаться от требования учета чунсr­
,вительно,сти схемы !{ задержкам в проводах) . Другой (достаточно 
тромоздкий) с:пособ реализации предлагае'l1СЯ в [274] , но он не га­
р аНТИJрует ПОЛУМОДУЛЯРНОСТИ синте�JИруемой схемы по переме ы­
ным, не встреча'вnrимся в И'СХОДной диагра'мме п€реходов. 

Не вошедший в !шигу масrериал, н.асающиЙiCя синтеза и ан а­
лиза антитонпых липеiiных (последо!вательных) схем, описан в се­
.рии статей [161 ] и для бол,ее ШИРOlЮГО Rлас'са схем в книге [ 163J . Этот подход основан на языке циклограмм (и его развитии - язы­
э,е TawcorpaMM) , использующем идею представления информации 
в ИЗменениях сигналов, предложенпую :М. А. Гавриловым (табли­
цы включения) [71] . л'инеIIпая запись ЦIШЛОl'рамм родственна 
пре'Длоmеп'Ной А. А. Ллпуновым [ 1 10] .  У�J(аза пный подход исполь­
зует татш,е матеРШlJ1 IШИГИ [И:3] . 

НаждыЙ на С:ВОЮ стеНЕУ лезет, 
а :истина лежиТ, между тем, 
вниЗУ, У всех под ногами. 

6 композиция i�и��р�нiIЫХ ПРОЦЕССОВ И СХЕМ 

Ф. J(рuвu'И 

ыI С'l,роятся па М иснретные систем 
Соnременные ЭВ и Д 

) принципа : аппаратные 
ого (агрегатноГО лня-UCIlOue :м:одулън ммное обеспечение, nЫIlО 

средства, раnно Iшн и ПРФ�Iщиональных и C'l'PYI{TYPHblX 
ю'1'СЯ В nиде О'l'дельнЫХ бъединяю'l'СЯ (IЮМПОЗИ­
единИЦ (модулей) . последние 

а�регатируются) , образуя 
RомпленсируЮТСЯ, руются, 

СJюжные системы. иваетсЯ :класс обладающиХ 
Пос:колы{у в Iшиге pa�CMaTp 

инхрон:и:зирующихся си-
определенноЙ специфинои �а��парат, :которыЙ, прежде 
стем необходим аДeIшатныИ сание функционирования 
Bceг�, позволяет строить он:,гментоn. ТаRОЙ аппарат 
системы по описанияМ ее :e�BЫX операций над IЮМПО­
основан на вnедении опреде 

цессами и отличаетсЯ от 
зируемЫМИ асинхронНЫМИ 

n�;�атной проблемаТИI{е мето: 
обычнО используемЫХ в а 

инамичеС1ШХ особевностеи 
дов ном�озиции учетом Д 
процессов. . мате иал l{асающиЙСЯ RaR ме-

В зту главу выделен HЫ� процессов и апериодиче-
тодов IЮМП03ИЦИИ асинХРОН 

преобразования асинХРОННЫХ 
r таИ и метоДОВ 

СRИХ схем, . И Маллера . 
схем в paMRax модел 

С ж"тvронных процессов 
§ 6.1 . композиция а ,ILПft-

... . возвращаясь 1\ uнределе-
6 1.1 .  П]lиведеННЬП1 щ)оцесс. 

пnепем следующее оп-
. 

АП 2.8 его репозицИИ, г' 
пиям 2.2 и 

о ес-ределение .  П еедеnиым асunхРОnnЫМ п..р ц 
Определение 6.1 . рu <SП FП IП RП) TaROII, ЧТО 

с рп = , , , 
СОМ вазовем процес 
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8П :i= 8 U 8'\ FП = F U (F'\ (F' П (S' Х /П},  IП s /, RП =­
= R U 811.. 

Иными словами, припеденный процесс япляется объе­
динением АП и его репозиции, в :котором из отношения 
F выброшены пары, задающие переходы :к инициаторам 
процесса '  {образующие пары Р' n (8' х 1) ) . 

в зависимости от '1'01'0, IШRУЮ репозицию имеет про­
цесс Р, соответстпующий приведенный процесс рп будем 
назыпать nOJl.НОСТЬЮ или частично npueeaeHHbZJ.t. Если 
дЛЯ АП репозиции не существует, то он называется ue­
nриводимы.lYt. Для приведенного процесса со СТРУI{ТУРИ­
рованными путем пыделения пходной и пыходной :компо­
нент ситуациями понятия результанта и инициатора 
можно I{ОНI{ретизировать, например, следующим образом. 
Отнесем ситуацию к результантам, если в ситуациях, 
принадлежащих всем траекториям, проходящим через 
данную ситуацию, после нее сохраняется то же значение 
выходной компоненты, что и в самой этой ситуации. R инициаторам отнесем те ситуации, которые образопа­
ны из результаптов такой заменой значений входной 
номпоненты, что полученная ситуация пе относится 
к результантам. 

Если пекоторый процесс можно рассматривать :кю( 
модель совместного фуmщиониропания неСНОЛЬRИХ под­
процессов, то структурными единицами (:компонентами} 
ситуаций процесса могут являться ситуации под-
процессon. ";-

При:мср 6.1 (продолжение при:мера 2.6) . Возможная репозиция 
процО'сса Р, аадаппого се1ЪЮ Пет/ри рrnс. 2.7 : 

Р: S' = {С, ф, А,  В, АВ}, F' = { (С, ф ) ,  (С, А) ,  
(С, В) , (С, АВ) , (ф, А ) , (ф, В) , (ф , АВ) ,  (А , АВ) , 

(В, АВ) } , ]' = {С}, SД = {ф , А, В}, R' = {АВ}.  

ПРIшедеНIIЫЙ процссс рп:  SП = {А . В ,  С, 0, АВ} , Fп = f (АД С) , (С, ф) , (С, А) , (С, В) ,  (ф, А ) ,  (ф, В) }, ]п = {АВ}, Rп = {С, ф,  А, 
В}. Ст.рого ГOJюря, этот приведенпый процеоес описывается не o�­
ной, а четырыш сетями Петри па рис. 2.7 с начальными маРIШРОD­
нами АВ, 0, А ,  В. 

6.1 .2. РеДУIЩИЛ П]Jоцесса. В этом пункте будет ОlIИ­
сана операция реДУIЩИИ, суть которой состоит в сведении 
цанного АП к более простому. Очевидно, что такая опе­
рация необходима тогда, KOl'Aa И3 полного описания про­
цесса хочется выделить некоторую его часть, рассмотрение 
:которой интересно по тем или иным npичинам. 
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Пуст� задан неnpипеденный АП Р = <8, Р, 1, R), си .. 

'l'уации которого струК'I'урированы та:к, RaR это было сде­
ШНIO в последнем абзаце п. 2.1.4

:. 
т. e� м�ожество ситуа­

ЦИЙ 8 предстапимо упорядоченнои трои:коИ 8 - (X'
v 

У, Z) , 
, . Х У и Z _ соответственно множеС'l'на значении (сим-I He , u енты и 

волов) входной Iюмпоненты, BЫXOДHO� IЮМПОII 
u 

lЮМlюнепты, пе нвляющейся НИ входнои IIИ lЗыходно� . 
Образуем p-БJlочное разбиение :rt множества 8 СИ'Iуа­

l'J1ii процесса Р, n ситуациях IШЖДОГО блока IЮТОРОГО 

входная компонента принимает фИl{сированное 
u 

значени� 
. 1 ::<: ' ::::;:: р. Выберем r < р различныХ значеН!1И ПХ,однои 

хз, "-<:: ] 
. • Х* с Х) ситуа-

IЮllПТО НСНТЫ ( составляющих множеСТ130 . 

ции, входящие в те блоки разбиения 31;: которые соотпет­
стuуют выбранным значенияМ входнои компоненты, со-
ставляЮТ подмнон�ество S*, 8* с: 8. 

Для каждого инициатора Si  Е 1 построим множество 
ситуаций 8 (Si) , пстречающиХСЯ на траеl{'l'ОРИЯХ процес­
са Р, ведущих из указанного инициатора. Образуем мно­
жествО' 8 (Х* )  как объединен�е 'I'CX множеств 8 (Si) , для: 
lЮТОРЫХ справедлипо 8 (Si) :::::; 8 , т. е. 

8 (Х*) = U 8 (sд ·  S(ч)СS* 
Пuстроим также F (Х*) = F n (8 (Х*)  Х 8 (Х*» ) , 1 (Х*)" = 

= 1 n 8 (Х* ) ,  R (X*) =  R n 8 (Х*} . 
* _ (Х*) Определеипс 6.2. Назовем процесс Р (Х } - <8 , 

F (Х*) , 1 (Х*) , R (Х* Р редукцией неl1рипеденнОГО 
* 

про­
цесса Р = <8, ]1, 1, R) по выбранному мНQiIШС'l'ВУ Х зна-
ЧUIlИЙ входной IШМllOнепты. 

* Аналогично определяется реДУIЩИЯ Р ( У ) пеприпе-
. б У* значенИЙ 

денного пр оцесса по вы ранному множестпу 
выходной компонепты. 

Пример 6.2. Пусть процесс Р задан диаграммой псреходоn 

0100 -+ 0000 -+ 0011 - 0010 

·101.1 -+ 1010 

t t 
0001 

n I{ОТОJЮi1. 3;ВС{ЩО'JIШ опущены. 3дoel�

1

Ь} S R {O{1�rii1 O(�000{0}0010�a O��; 
001 1 1011 1О1.О} ] = {ШЛО, 0010, 1 , -

, . 

iВЫ� 'ЭЛ('М�Н1'а B�I{TOpa полного со�тонния выберем в Н.ачестве ;,:од-
u 1'огтт,а реiду:кциеи процес('·а Р по l\пюже'С1'ВУ и ,нои I{ОМПОПОНТЫ. · г' . u ОСТОЯJН�И 

= {ОО. 
10} будет ПРОЦfЧ'I('. Р(Х*) С дпаграм'М:ои пол.ных с· . .  

0010 -+ ОО
Н 

1011 -'>- 1010 
S* - {ОООО 0010 0001 0011 1011, 1010}, S (Х*) = {001О, 

прпчем - , , , , 
0011, ЮН, 1010} , ] (Х*) = {ОО10, Ш11}, R (X*) = {ООН, 1010} . 

13 под IJI:Щ. D. 11. ВаршаПСIЮ1'Q 
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Пример 6.3 (проДошнение примера 2.7) . Если для сети на 
рис. 2.8, б ПОЛФIШТЬ, что А явлл�тСя ВХОДНЫМ условием. а Е - вы­
ходным, то I-юнвейерный процеlС!С МОЖ'НО ОIl'И1Cать 1\Ю{ ПРИJВеденныЙ. 
Ини,циаТОipами в нем будут ситуации с TO(tfKoii n КРУЖI{е А, а ре­
зультатами - Ciитуацпи с ТОЧIl{ОЙ n Е или без точен в кру,нках А и Е. 

По:цобным ше 06ршюм сеть на ри,с. 2.8, б с учетом ранее ого­
вореПIIОЙ дисципЛIШЫ может быть описана RaI{ нриведшшый про­
цеос с ВЫХОДНЫМ усло�ием Il и ВЫХОДНЫМ D. Если же В качестве 
ВХОДНЫХ выбрать одновременно У'сло.вия: А и Н, а выходных - Е и D, выделить МНОЖВ'СТIва И'нициаторО\В и реоультантол не удается. 

Из прапил построения редукции следует, что редун­
цИН Р (Х*) процесса Р может быть определена не на всем 
множестве Х*, а на некотором подмножестве Х**, Х** с: 
с: Х, таи I{аи при построении реДУIЩИИ из исходного 
процесса исилючаются не отдельные ситуации, а пучии 
траш{ториЙ . В общем случае х** с: х. Аналогичное ут­
пержДоние спраllедлипо для р(у*) . Легио видеть, что 
для любого Х', Х* = Х' � х**, Р (Х') = р(х**) = Р (Х"!' ) . 

Рассмотрим теперь репозицию редуиции Р (Х*) про­
цесса Р. Образуем р-блочное разбиение 31 ' ситуаций 8' 
процесса р', каждый БЛОR которого соответствует фИRСИ­роnанному значению Хэ, 1 � j � р, входной Iюмпонен ,:ы. 
Образуем множестпо 8'* I{аИ объединение тех блOIЮП :n; ', 
в ситуациях иоторых ХЭ Е х*. Далее для наждого ини-
циатора ij Е R (х*) процесса р' и иаждого результанта 
r:n Е 1 (Х*) рассмотрим множество ситуаций 8� ( i;, r:n) , 
нринадлежащих k-й 'l'раеI{ТОРИИ из i j в r:n. 

Построим: 
1 )  множестпо 8, (Х*) = U 8 ( . ' ' ) /1 l,j,  Тт ; a�( ij,r:n)cS'* 
2) отношение Р' (Х*}, задающее следование ситуаций на этих траеI{ТОРИЯХ, р' (Х*) = F П (S' (Х*)  Х 8' (Х*) ) ; 3)  множестпа l' (Х*) =. [' П 8' (Х*) ,  R' (Х*} = R' П  n S' (Х*) . 
Процесс р' (Х*) = <8' (Х*) , Р' (Х*) , [' (Х*) , R' (X*» и будет ИСI\UМОИ репозицией реду.,;,ции р(х*) про­цесса р_ 
Аналогично по репозиции Р' процесса Р строится ре­позиция реДУIЩИИ р ( У*) .  Редукция приведенного про­цесса рп СТрОИ'l'ся по редукции неприведенного процесса Р и репозиции редУКЦИИ р' (Х*) . 
Оче9пидны следующие утпе:рждения (см. определе-�!lR 2�.-) и 2.4) .  . 

t 

§ 0.1.  tюмпозйt(ПfI АсиtIХРОНiIЫХ проItЕССОfJ {95 
1. Реду.,;,ция неэффе,,;,тивного nроцесса .может быть 

JффС1iтuвнЬМ-t nроцеССОlJt. 
2. Реду.,;,ция эффе,,;,тивного nроцесса (если она суще-

ствует) - всегда эффе,,;,тивный процесс. 
3. Реду.,;,цuя управляемого nроцесса (если она суще­

r.ToyeT) - всегда управляемый процесс. 
4. Реду.,;,цuя частично nрuведенного nроцесса lJtOжет 

быть полностью nрuведенны.м. nроцессо.м, а реду.,;,ция 
полностью nриведенного nроцесса может о.,;,азаться ча­
СТllЧНО nриведенны.м. или даже неnриводимым процессом. 

6.1 .3. Комнозиция процессов. Здесь предлагаются опе­рации над АН, позполяющие композиропать процессы. Рассмотрим два АН - процесс Р1 = <81, F1 , I1 ! R1 ) (не 
()uязательно приведепный) и припеденный процесс P� = 
= <82' Р2 , 12 ,  R2) , ситуации ноторых струнтуриропа­ны: n ситуациях Рl выделена выходная, а в ситуациях 
P� - пходная иомпоненты. Пусть все или некоторые зна­чения пыходпой иомпоненты yt ситуаций из 81 соотпет­ствуют псем или пеноторым значениям входной иомпо­
ненты х2 ситуаций из 82' Обозначим ПРОOIщии множества 
пар СООТJlетствующих друг другу значений иомпонент на 
множества У! и Х2 через У: и х; соответственно. По 
I\шошестnа.r.1 1';: и Х: построим реДYltЦИИ 

р 1 (y.�) 
11 p�I (Х:) ПРОI�ессов Р1 и Р2. ПУС'l'Ь P� (Х:)  - пол-* *  * Х** х* ПОСТЫО приведенный процесс и Y1 = У 1 ,  2 = 2 '  

Построим, если это возможно, процесс рз = <8з, Fз, 
1з, Rз), ситуации IШТОРОГО представимы в пиде пар s3 = 
_ ( 1  2 ) u • -- S I S , ТaI{ОИ, что. 

1) Sl Е 8 1 (Уn, S2 Е 82 (X�) ,  т .  е. 
8з с:: 81  (Y�)  Х 82 (Х:); 

2) выходная компонента уl ситуации SI равна вход-
• •  2 2 1 2 JЮИ l{Омпоненте Х ситуации s - у = Х ; 
3) если в S3 компонента S2 Е 12 (X�) ,  тО SI Е В ]  (Y�) ;  
4) ссли (s} , sj) Fз (sl ,  sn , '1'0 JJИбо (S�F1Sl) & (sjF2sn, 

либо (s�F Is1) & (sj = sn , либо (s} = s�) & (slF2sn · 
Определение 6.3. НаЗ0вем последовательной .,;,о.мnози-

чией асинхронных процессов Р 1 И p� асинхронный про­
цесс РЗ1 образованный отождествлением значений вход­
ной и пыходной иомпонент ситуаций реДУIщиропапных 
процессов р 1 (Y�) И Р2 (х;) cOOTBeTC'l'BeIlНO при вы­
LIолнении перечисленных выше ограничений 1)  -4) . 
13* 
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Смысл О'граничения 1 )  сО'стО'ит В том, чтО'бы при фУНR-
Рl1 • 

циониронании процесс а 2 в сО'ставе процесса Рз В ре-
Д�IЩИИ P� (х:) lie встречались ситуации, не принад­
лежащие мнО'жеству 82 (х:) . . - Ограничение 4) говорит 
о' тО'м, чтО' для редyIЩИИ p� (х:) прО'цесса Р2 в сО'с'ш­
ве Рз не мО'жет ВО'ЗНИIШУ'l'Ь новых 'l'рае}\тО'риЙ. 

Из О'пределения 6.4 следует, чтО': 
1 )  пО'с:КО'ль}\у ситуации SS Е 8з стрО'ятся из пар вида 

(SI = (х\ у\ ZI ) ,  S2 = (х2, у2, z2 ) , тО' кО'мпО'ненты S3 = 
= (хз, уЗ, ZЗ) О'пределяются }\а}\ хЗ = х" уЗ = у\ ZЗ = (Z\ 
уl = х2 z2 ) , 8з r= S 1 (Y�) х S2 (х:),  причем прО'е}\ции 
SЗ на '81 (У:) И S2 (х: ) равны сО'О'тветственнО' '-�\ (Y� ) 
и 82 (х:) ;  

2) lз � (11 (Уn Х R2 (X;» n 8з, причем ПРО'eIЩИИ 1з 
на 11 (У:) и R2 (х:) равны сО'О'тветственнО' 1 1 (Y� ) 
И R2 (х;); 

3) Rз r= (R1 (Уn х R2 (х; » n 8з, причем ПрО'eIЩИИ 
Rз на Rl (Уn и R2 (х;) равны сО'О'тветственнО' Л1 (Y�) 
и R2 (х;) . 

РассмО'трим два асинхрО'нных (не О'бязательнО' приве­
денных) прО'цесса Р, и P'Z сО' стру}\турирО'ванными си-

1 2 туациями : выделенными вхО'дными }\О'мпО'неН'l'ами х и х . 
Пусть все или неIштО'рые значения вхО'дной }\О'мпО'ненты 
х1 ситуаций из 81 семаН'l'ичесни э:квивален'l'НЫ всем или 

u 2 u IIeIШТО'РЫМ значениям вхО'днО'и :кО'мпО'ненты х ситуации 
из 8'Z. ОБО'значим прО'е}\ции ЭRвивалентных пар значений 
IшмпО'нент на мнО'жества ХI и Х2 через х* . По Х* пО'­
стрО'им реду:кции РI (Х*) и Р2 (Х*) прО'цессО'в РI и P'Z. 
Пусть X� * = х;* = х* . 

ПострО'им, если этО' ВО'3МО'ЖI-IO, прО'цесс Р3, ситуации 
sз е 8з кО'тО'рО'гО' представимы в виде пар sз = (s\ S2) 'l'a­
КИХ, что : 

1) Sl e SI (X*) ,  S2 e S2 (X*},  Т. е. Sз с:: 81 (Х*) Х S2 (Х*} ; 
2) вхО'дные :кО'мпО'ненты хl и r ситуаций st и S2 энви­

валентны: хl = х2 = х. 
Определение 6.4. НазО'вем nараллелы-юй �о:мnозuцuеЙ 

асинхрО'нных прО'цессО'в РI и Р2 прО'цесс Рз, О'бразО'ванный 
О'тождествлением значений вхО'дных нО'мпО'нент ситуаций 
редуцирО'ванных процессО'в РI (Х*) И Р2 (Х*) при выпО'л­
нении О'граничений 1 )  -2) . 

§ 6.J. I-ЮМП03JЩИЯ АCJШХРОlП-IЫХ пгorЩССОD HI7 
РассмО"l'РИМ теперь приведенный АП рп = <SП, FП, 

/Т1, RП) ,  сО'О'тве'l'С'l'ВУЮЩИЙ НeIЮТО'РО'МУ прО'цессу Р и егО 
репО'зиции Р'.  Пусть ситуации прО'цесса рn СТРУR'l'УРИРО'­
nаны : в них выделены вхО'дная х и выхО'дная у :компО'­
ненты и все или не}\О'тО'рые значения выхО'днО'й }\О'МПО'­
ненты у ситуаций этО'гО' прО'цесса сО'О'тветствуют всем или 
JЮ}ШТО'РЫМ значениям вхО'днО'й IшмпО'ненты х ситуаций 
тогО' же процесса. ОБО'значим ПРО'eIЩИЮ мнО'жества Эlши­
валентных пар значений IшмпО'нент па мнО'жества Х и 
у через х* и у* сО'О'тветственнО'. пО' мнО'жествам Х* и 
у* ПОС'l'рО'им реДУIЩИИ рП (Х*) И рп ( у*)  прО'цесса Р. 

ПО'стрО'им ав'l'О'НО'МНЫЙ прО'цесс р8 (Х*, У*) =  <88, FЗ) ,  
уДО'влетвО'ряющий следующим О'граничениям: 

1 )  8З с:: 8П (Х*)  n 8П ( У*) ; 
2) выходная Iюмпопента 1/ ситуации sэ ЭIшивалеН'l'на 

Iшмпоненте .уЗ _ !/ = хз; 3) FЗ = (F (Х*) U F' (Х*» П (F' ( У*) U F ( У» , где F и F' 
задают причиннО'-следственные связи для неприведеннО'гО' 
прО'цесса и егО' репО'зиции, сО'О'тветствующих прО'цессу рп. 

Определение 6.5. АвтО'нО'мный прО'цесс рз, удО'влетвО'­
ряющий О'граничениям 1)  -3) , назО'вем замъmанuе,м, ПРО'­
цесса рп. 

ПО'CI-IOльку замьшапие опредслепО' 'l'О'ЛЫ{О' дЛЯ приве­
депных прО'цоссО'п, неО'бхО'димым услО'вием существО'вания 
:шмьшания пО'следО'вательнО'й или параллелыI'йй }\О'мпО'зи­
ции ЯJ\ляется припадлсшнО'сть I-I01\шозируемых прО'цеССО'R 
юшссу приведенпых. 

Внеденный аппарат пО'звО'ляет рассма'l'ривать АП про­
изnО'льнО'гО' вида }\а:к суперпО'зицию пО'следО'вательнО'й 
кО'мпО'зиции, параллельнО'й IШМПО'ЗИЦИИ и замынания }\О'м­
пО'зируемых прО'цессon . Тем самым вО'змО'жна кО'мпозиция 
процессon, заданных на люБО'м из язьшО'в, интерпретируе­
мых в 'l'ерминах асинхрО'нных прО'цессО'в. 

Пример 6.4. На рис. 6.1, а задан процесс Рl, n структурироnан­
m,Ix ситуациях IЮТО:РОГО выделена входная Iшмпонента уl (пятая 
и шеiстая позиции ситуации) , а па ри:с. 6.1, б - процесс Р2 с nыде­JleIПЮЙ ВХОДНОЙ компонентой х1 (,вторая и третъя позиции ситуа­
ции) . Репо,зиция процесса Р2 пон,азана на рис. 6Л, 6, а 8B1'OHOlM­пыи процес,с, образованный .объединением проце.сса Р2 и его pelIIO-
:ПЩIШ P�- Ha рис. 6.1, г. Приведннный процесс, lШ.I{ было cRa'3aJ-IО 
выше, получает,ся из автономного проце'Clса ИСllшюче:нием путеii, J1едУЩИХ неПОJC.реmственно :в инициатор Р2, Т. е. n данном случае 
па рис. 6.1, г и1сключа·ет<ся дуга, помечеНlНая переRJpе"Стием. Е·сли 
,, 1 ЭRнивал,ентна х2, то ПOiследавательная lШМlПО3ИЦи.я Р1 И P� бу­
.дет и.м·еть ВИД, показа,нный на .рис. 6.1, д. В ситуациях ПРОЦе'Сса, 
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обрааованного IЮМIюзицией, первые четыре позиции суть сrютвет­
'СТlВующие позиции процееса Р\, пятая и те,стая - Бомпоиннта 
уl = х2, седьмая и воеьмая - первая и В'торая позиции ситуаций 
ив Р2, де,вята,л и де,сятая - пятая и те,стая позиции того же про­
це'С'са. 

у '  ,..,...., D1 1ОПО -� 0 1 10 10 Q 

х :  ,-'-, 1 1 1DОО --- 1 1 1[1 10 б 

1 1 1010 -----*" 1 1 00 1 0  --- 1 10000 � 1 1  1 0 0 0  
. с1 1 1ОПО -� 71 1 и I U  -; 1 10010 ._-- 1 10000 ] 

y l==X2 1 .-'-. . 
0 1 1 0 0 0 1 10 0  � 0 1 1010 1700 -- 0 1 10 10 1 1 10 

г 

Рис. 6.1. Пример БОМПОЗИЦИИ двух процессов : а - первый процесс 
с выходной Rом.понентоЙ уl ; б - второй процесс с вх{)дной номпо­
неит,ой х2; в - репозиция ВТОРО'ГО процесса; г - автономный про­
цесс, образованный вторым процессом и ето реIIоз.ициеЙ, и приве­
деиный ПIP{)цеос (,В ие,м пе{Jех{)д 1 10 000-111 000 отсутствует) ; 

д - результат RОМПО.зиции 

Отдельно следует рассмотреть вопросы композиции 
апериоди�reCIШХ схем. 

§ 6.2. Rомпозиция апеРИОДИIICСIШХ схем 

Возпратимся ]{ определению 2.25. Смысл его состоит 
n следующем. Наборы пходов каждOI'О элемента Zi схемы 
разделяются на два класса - возбуждающие элемент при 
Zi = 1 и при Zi = О соответстпенно. В апериодической схе­
ме класс входных наборов не может быть сменен, поКа 
элемент не перейдет в устойчивое состояние. Поэтому 
для наждого элемента функционирование, как и всей 
схемы, происходит тан:же по принципу «запрос - ответ» . 

6.2. 1. Теорема Маллера. Специфин:а апериодических 
схем позволяет использовать методы композиции, нети­
пичные для синхронных и асинхронных схем. Один из 
таких методов дает приведенная ниже теорема, фигури­
рующая в литературе под названием теоремы соедиnеnия 
или teOpeJl-tbl Маллера. Прежде чем привести ее форму­
лировку, условимся о следующих обозначениях. Запись I 

§ 6.2. RОМПО3ИЦИЯ АПЕРИОДИЧЕСRИХ СХЕМ 1ШJ 

:J; = Х (Хо, Х) означает, что элемент х реализует некото­
рую булеву функцию от хо и 'некоторых других аргумен­
тов из множества Х (:каких именно - несущественно) .  
Обозначение х* 

= х (хо == с, Х) имеет следующий смысл: 
1 I ХОД хо отключен от элемепта х, а вместо него подн:лючен 
1 IХОД с, n результате ЧeI'О элемент реализует новую 
функцию х*. 

Теорема 6.1. Пусть u.меются две апериодические схе­
Nbl А и В такие, что в схеме А можnо выделить элемеnт 
1/11 и элеJtеnты Yj = Yi (YO, У) , 1 < j < т, а в cxeJl-tе В - иn­
�;epTOp Zo и элеJltеuты Zi = Zi (ZO, Z) , 1 < i < k. Тогда схе­
/lta С, nредставляющая собой КОМnО8�цию схемь!:.. А и 

('.темы В без uлвертора Zo, такая, что У} = Yj (Уо == zO, У), 
Z: = Zi (Z-j == Уо, Z) , 1 < j < т ,  1 < i < 11" также являет­
ся апериодической. 

Смысл теоремы иллюстрируется рис. 6.2, а. В схеме А 
разрывается шина, связывающая пыход элемента Уо со вхо­
N)J\1И ;Jлсмептов Уl,  . ,  ., У"" а в схеме В удаляется инвертор, 

n б 
pJ·rc. 6.2. ИЛЛЮiСТlрация теоремы Маллера для случаеш, ногда D од­
IIОЙ из I�омпозиру,емых схем имеетоСЯ (а) или отсутстrnует (б) И}l­

lВepTop 

IIOCJIe чего его пход Zo соединяется со входамИ элементоп 
!/1, • • • , 11т, а пыход УО - со входами ЭJIВментоп Z1, • • •  , Zh. 
I Lолучепная схема ЯВJlЯется апериодической. 

Недостатко:м. Н:Оl\ПЮ3ИЦИИ, описьшаемои теоремой 6.1, 
ннляется необходимость наличия инвертора в одной из 
схем. Однако существует искусственный прием, позволя­
ющий обойти это ограничение. Включим в схеме В дпа 
инвертора последовательно с некоторым элементом. Оче­
видно, что поведение остальных элементов . схемы В от 
t)'COfQ Ее пз�еНJIТСЛI так как такое щшюч:евие эквивалевт-
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110 увеличению задержки соответствующего элемента и 
не отразится на работоспособности схемы. Теперь по Teo� 
реме 6.1 один из этих инверторов можно удалить, полу­
ЧИВ в результате композицию, состоящую из А и В с до­
полнительным инвертором (рис. 6.2, б) • 

6.2.2. Обобщения теоремы Маллера. Будем в дальней­
шем полагать, что принлта гипотеза О характере задер­
жен :элемснтов, изложенная в п. 4.1 .1 .  

Введем еще ОДНО обозначение, после чего перейдем 
к доказат�льству теоремы, являющейся обобщением тео­
ремы 6.1. 3апись х* = х (хо = j, Х) означает, что элемент 
.х заменен элементом х*, реализующим функцию, полу­
ченную подстановкой функции f вместо аргумента Xu 
в р�нкции .х. Например, пусть Х = ХО'Хl V XtX2, j = XIYl V 
V х lУ2. Тогда .х* =' (ХIУl V ХШ2)Хl V Х1Х:! = х.х2. 

Теорема 6.2. Пусть u.м.еются две апериодические схе­
мы А и В такие, что в схеме А МО;JICnо выделить элемеnт 
УО и элемеnты У; = У, (Уо, У) , 1 � j � т, а в С.хеме В ­
элемеnт Zo и элемеnты, Z. = Zi (ZO, Z) , 1 � i � k. Тогда схе­
J!ta С, nредставЛЯ1Ощая собой композицию С.хемы, А и 
cxeli'tbl В без элемеnта Zo, такая, что 

у; = У; (Уо = Zv, У), Z; = Zi (zo == Уо, Z) , 
1 � j � m, 1 � i � k, 

также является апериодической. 
Доr.ааате.л.ЬСТ60. Пр-е)1JCтавим эле.мент Zo в виде посл·едошателъ­

ного соединеlШrя t2,езынерционного логического элемента, реали'зу­
ющеl'О функцию Zo, И ИRвеРТОi>а, <Jбладающего произволь,ной за­
держ:wоЙ. Возможность т.юшго пре:Дста:вЛения при пришятой гипОоТе­
зе о характере за�lPжек оче:видна. T€iIIepь, в соответст'впи с тео­
р.емоЙ 6.'1, при КОМIIЮЗИЦИ1I может быть ;изъят инвертор, и на обра­З0вювшем(ся выходе схемы В БYlдет реализова'Ilа функция zo. По:сле 
ОТlсоедин-ения выхо:да эл€меrнта Уо от входов элементов YI, • • •  , у", 
.Б CXe,M€ А эти элементы реализ:уют некоторые функции у i ( Уо = 
== С, У) ,  гд€ через с О'бое,на;qен оставший,ся пока неПОДRЛЮЧ'8'ННЫIlI 
orбщий вход Э11ИХ ЭЛемент�о:в. Последни.е та'Юне могут быть пре.р;­
,стаnлены в виде JIоследо'вательного соединения б.езынерционных элеlментО'в, реализующих фушщии У; (с, У) или У; (с, У) с обла.да­
ющими ПРОИЗ1l0ЛЬНЫМИ конечными задеipжками встроенными эле ­
ментами заДсipЖКИ и.Ли инверторами соот,ветственно. СоОединеlНИС 
ВXiода с С выходом бе.зыне-р"Ционного элемент.а Zo IЮЮ\ОЛЯ€т пеlреши 
к бе.зынерционным ЭЛ€iМ€lнтам, реализующим фушщи.и Yj = Yj (с =;0' У) или их инверсии (e'iШИ Они ДОПУ1снают реализацию 
одним эле'ментом) . Во3.вращаясь вновь к инерционным функц.ио­
нальным элемелтам и замыкая С1lЯЗЬ Уо С общими входами влем·ен­
то.в ZI, . . . , ZA, ПоОлуЧ'Им УТlвертдение теоре,мы. 
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Итак, по теореме 62 в схеме А разрывается шина, 

< связывающая вЫхоД элемента УО со входами элементов 

Уl, . . •  , У'т, последние заменяютСЯ элементами с собствен� 
. * 

ными функциями Yj .  в схеме В удаляется элемент Zo, 
образовавшиеся ВЫХОДные шины соединяются с соответ­

* 
стпующими входами :шемептоп Yj ,  а выходная шипа -

с ПЫХQДОМ Уо схемы А. 
Важно отметить, что в результате сложность компо­

зированной схемы (скажем, число элементов или общее 

число входов/выходов схемы) может оказаться меньше 

суммарной сложности композируемых схем, так как про­

исходит удаление элемента Zo и замена элементов Yj· 

Во-вторых, схема, образованная в результате такого рода 

композиции, может обладать большим быстродействием, 

чем схемы, композируемые каким-либо иным методом. 

Эти эффекты в СОВOItуПНОСТИ, IШК прапИJЮ, неДОСТИЖИl\IЫ 

в традициоппоrI схсмотеХНИItс. 

� � �1 г - - - - - - - - - - - �  - - - - - - - - - - - , 1 В 1 
1 1 I 1 I ZЗ I 

: z , l  
1 

I 

I I 
1 I 

: [13' & �  
\ :1 ,� l -_т. I 

[ U Z 221 
: -----[ ., : 
� -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - -� 

Рис. в.з. Способ построения С'Iстчmш из двух счетных триггеров 

ПРИJ\l€Р 6.5. Рассмотрим два апериодичеСIШХ счетнЫХ триггера 

А и В (,рис 6.3) , повторяющие схемы на РИС. '�.12, 6 и отличающие­

ся толыШ тем, что в первом из них (А) ШИНЫ а и v запроса и ОТ­
вета ра'30ipваны, а :во втором (В) - зам[{нуты таи, чтоо образована 

" 
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автономная а!периодиче<жа,я схема. Целью IЮМIЮ31ЩИИ А И В яJj­ляется синтез апериодического двухразрядного счетчИIШ в соот­ветствии с теоремой 6.2. Выполняется синтез следующим образом. В схеме А разрЫ)вает�я связь, iJlДУЩ8:Я от выхода элемента Уо IЮ БХОд3l\<I элементов У1 = УоУз И У2 = УОУ4 (до Р8:зветвлепия) . В схеме В удалнеТi(Ж элемент Zo = ZЗZ4. ТеJШРЬ элеме,нт Уо следует соединить со BXOдaМ'll элементов ZI и Z2, а элементы У1 и У2 заме-... '" 
нить элеJм.ентамн у 1 И и2 : 

... 
( - ) - ... ( - ) -

У1 = У1 УО = Zo = ZЗZ41/0' У2 = У2 УО =  Zo = Z3Z4Y4· 

Тюtим образом, ДBYXiВxoДOlBыe элементы У1 и У2 заме'няются �pex­
ВХQ�ОIВЫМИ. Новые связи в счет'Ч.юш пона'заны штриховыми лини­

ями. 

По сраlвнению с обычным .оq·етчиком (из триггеров ри-с. 4.12, б­
'см. ниже риlC. 11.2) предло�tенный 1Iме.ет более простой и.НДИ\Ештор 
(!при числе разрядов, цревышающим два) и, следовательно, более 
ЭКОНОМll'Чен. Более того, он обладает большим быстродеЙ1ствием, 
JIОаколы'б' :запуск ,второ:ю и последующих ;разрядо.в происходит с 
выхода элемента Уо и СООТlвет'С'l1ВУЮЩИХ ему элементов дРугих 
разрядов, а не с элемента У1, что имеет место в аналоге. 

Особенностью многих апериодичеСIШХ схем является 
парафазное представление (входных, выходных и внут­
ренних) сигналов. 

Определение 6.6. АпериодичеCI�УЮ схему будем назы­
вать МО1iOтраllзитной, если при любом переходе ее вход­
ных переменных выходные и внутренние переменные 
имеют одно и то же транзитное состояние (Xi = -;;i = о -'-" 
нулевое транзитное состояние или Xi = Xi = 1 - единичное 
транзитное состояние ) ,  и совершенной, если транзитные 
состояния входов ее элементов не вызывают их возбуж­
р,ения. 

Для совершенных апериодичес.ких схем, .к .которым, 
в частности, относятся рассмотренные в гл. 5 совершен­
ные реализации, можно предложить методы .композиции, 
выте.кающие из следующих теорем. 

Теорема 6.3. Пусть имеются две аnериодичесnие схе-
• :МЫ А и В таnие, что в схеме А можно выделить совер­
шенную nодсхе:му с nарафазны,м, выходом Уо и совершен-. 
ные nодсхе.М,ы с парафазными выходами У; = Yi (Yo, Уо, У) ,  У; = Yj (Yo, уо, У) ,  1 :::::;;; j < т, а в схеме В - совершенную 
подсхему с nарафазны,м,u выходами z, = Zi ( Zo, хо; Z) , Х. = 
= Zi ( ZO, Zo, Z) , nричем, все перечисленные nодсхе.:мы имеют 
одинаnовые транзитные состояния. Пусть также в устой­
чивом состО!шии Zo = хо, ХО =, хо. Тогда схема С, nредстав­
ляющая собой ходmозицию схе:иы А и CXntbl В без nод-
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'l'unже являе7'СЯ апериодической. 
Очевидно, что эта теорема явля�тся аналогом теоре­

мы 6.1 для совершенных реализации, причем вместо ин­
ncpTopa здесь выступает совершенная подсхема с выхода­
ми Zo и zo.  Поэтому до.казательство теоремы 6.3 следует из 
тсоремы 6.1 с учетом того фа.кта, что транзитное состоя­
ние входов не вызывает возбуждения ни oд�oгo из эле­
'ментов композиции. В качестве совершеннои подсхемы, 
в частностИ :может фигурировать RS-триггер на ЭJIВмен­
тах ИЛИ-НЕ (И-НЕ) ,  имеющИЙ нулевое ( единичное) 
транзитнuе состояние. 

IIреДJIUНШМ ещс один метод .композиции. 
. Теорема 6.4. Пусть имеются две апериодические схе­

.:МЫ А и В такие, что в схедtе А можно выделить совеЕ­
шен,nУlО nодсхедtу с nарафазныдt выходным сигnалодt Уо, 
уо и триггеры Yj, 1 � j :::::;;; т, с фующиям,u возбуждеnия Sj, 
Rj, Sj = Sj (Yo, уо, У) , Rj = Rj ( yo, Уо, У) , а в схеме В - триг­
гер zo с фующиями возбуждеuия So 

_
и Ro � со�ерш�uные 

подсхемы ( Zi' Zi) , 1 :::::;;; i :::::;;; k, Zj = Zi (ZO, Zo, Z) , Zi = Zi (ZO' ZO, Z) , 
причем все перечисленные подсхемы и триггеры имеют 
одииаnовые траuзитные состояния. Тогда cxeN,a С, nред­
С'l'авлшощая собой композицию схемы А и c�eм,ы В., 

без 
триггера (zo ,  Zo ) ,  такая, что S; = Sj (Уо = Ro ,  Уо = So,  У) , 
n; = Rj (Уо = Ro, Уо =So ,  У) , Zi = Zi (ZO 5Ei Уо, Zo = Уо, Z) ,  
Z- - Z- (Z = У Z- = у""'о Z) 1 :::::;;; J' :::::;;; т 1 � i :::::;;; k, таnже яв-i - i О - • о, о - "  , 
ляется аnериодичесnоЙ. 

Теорема 6.4 является аналогом теоремы 6.2 для слу­
чая совершеННОlI реализации, и доказатеJIЬСТВО ее сле­
ll.yeT из теорем 6.2 и 6.3 . 

ПРИl\IСР 6.6. На рис. 6.4 из-оGРЮJ{еН�I cxe�fbl двух ансриuдиче­

СЮIХ счетных триГ1'СРО:В А и В, каащыи из HOTOPЬ� со�ержит по 

'l'{ЛI R8-ТРИГГСiJа. ФУНlЩIIИ возБУjI�дения триггеров У' и У'!, схемы А 

и ув схемы в имеют вид 81 = У2У3, R }  = У2Уз ' 8з = YI Ф У2, Rз = 
= У' EIЭ У2, 86 = У4 EI7 У", R6 = 114 EIЭ У6. Для I�МПОЗIЩИ1i А И В, со­

гласно теореме 6.4, из В ИСНЛЮЧIl�I тригге'р Уб, а в А разор.ве�1 вы­

ходные ШWIIЫ триггера У2. Тогда фующии воэбуждения тригге\{:юв 

У; И уз должны иметь IВИД 8: = УЗ (У4, ЕВ Уб) , R� = У<; (У4 EI7 Уб ) ,  
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s· • -3 =  Уl ЕВ У4 ЕВ У5' R
з = Уl ЕВ У4 EfЭ У5' а на входы триггеров У4 -.. ..... 

и Ys вместо Уб подаются -выходы триггера ii;. В ре3УJIьтате п{)­лучи'М двухраз;рядный счеТIIИ:К, соде-РJI{:ащий ШIТЬ RS-триггеров ВМОС'!'{) шес·ти. 

л 

" Уз Уз 
л!Jr ---- " Уг ---..-1----1 ()I !/, 8 , . Уз Уг 

а 
8. 
& 

л Уз 

А 

8. 1 !А �+--I 

Л у" ----.-.--1 Y�} -----.-'1--1 
Y.�' --

б 
& 

'---_� 8. 

Рис. 6.4. I:\омп{)зиция счетных тригге'ров ИС'Itлючением совершеu­
н
ой 

ПОДf,хем
ы 

И тан, рассмотрены методы IЮМП03ИЦИИ апериодиче­
СКИХ схем, не типичные для синхронных и асинхронных. 
Все эти методы по существу являются обобщениями тео­
ремы Маллера. Заметим, однано, что приведенные спо­
собы не покрывают всех возможностей соединения аперио­
дических схем. Например, за рамками параграфа осталась 
проблема соединения совершенных реализаций с разными 
типами трашзитпых состояний. 

§ 6.3. Алгебра асинхронных схем 

Рассмотренные в § 6.,2 методы IШМП03ИЦИИ аперио­
дичеСIШХ схем, как правило, связаны с увеличением раз .. 
мерности (числа переменных) описания результирующей 
схемы по сравнению с I·ЮМПО8ируемыми. Здесь будет 
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рассмотрен подход, особенность которого состоит в том, 
что размерности J{омпозируемых схем и результата ном­
позиции одинаковы. Иначе говоря, речь идет о преобра­
З0ваниЯх схем, которые могут быть ИСПОЛЬЗ0ваны в про­
цессе проектирования асинхронных схем для устранения 
выявленПЫХ в результате анаJIИза (гл. 8) нежелатолЬНЫХ 
особенностей их поведения. Схемы рассматриваются как 
аJlгебраические объенты, на мпожестве которых введены 
алгебраичеСЮle операции, с помощью которых и осущест-
вляется преобразование. 

6.3.1.  Операции над схемами. Пусть асинхронные схе­
мы (далее в § 6.3 - просто схемы) заданы на одном и 
том же множестве переменных Z = {ZI' Z2., • • •  , z.J. Оче-

11 · 2n 
видно, мощность мноншства таких схем равна 2 Пусть 
двум схемам SI и S2. И3 этого множества соответствуют 
системы бушшых уравнений 

Zi = f1i (ZI, " ' , Zi, • • • , Zn) и Zi = f2i (ZI ' " ', Zi, " ', Z,,) , 

i = 1 ,  . . .  , n, 
ИJШ для I{раткости Zi = fli (Z) И Z, = f2i (Z) . 

Определение 6.6. Объединением S1+2 (nересечение� 
SI.2) схем SI и S2 будем называть такую схему, в КОТОРОН 
для любоIr пары соседних состояний (диаграммы пере-
ходов) II И Ь отношение а � Ь имеет местО тогда и только 
тогда, I{огда это отношение имеет :место хотя бы для 
од пой схемы SI или 82 (для обеих схем S I  и S2) ' 

Наряду с обозначениями SI+2 и SI .2 будем также ПОЛL-
301шть-ся такими: S1+2 = SI + S2' SI .2 = SI ' S2. 

Последнее определение эквивалентно следующему. 
Определение 6.6*. Объединением S 1+2 (пересечением 

SI.2) схем SI и S2 будем называть такую схему, в но­
торой каждая переменная Zi возбуждена в тех :и только 
тех состояниях, в ноторых она возбуждена хотя бы в 
одной схеме SI или S2 (в обеих схемах SI и S2\) ' 

ПОСI\ОЛЫ\У дЛЯ схеl\lЫ S условием возбуждения ее 
перемешюй Zi при Zi = 1 лвлястся li (Z) = 1 ,  а при Zi = 0 '­
ji (Z) = 1, то имеет место 

(6.1) 

Из ( 6. 1. )  п опреде.пенпя (jЛ* непосреl\стnеНIIО с.педует :  
ДЛЯ S1+2 

Zj = /(1H)i(Z). = Zit1i (Z) Jai (Z) V Zi (f1i (ZJ V f&i(Z» ' (6.2) 
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дЛЯ SI.2 
Zi = /( I .2); (Z) = Zi/1 i (Z) /и (Z) V Zi ин (Z) v 12; (Z» .  (6.3)  
Заметим, что 13 объединении SI+2 схем SI и S2 В от­

ношение слеДОllания могут быть вовлечены такие пары 
несоседних состояний, Iюторые в Этом uтношении не на­
ходились ни II SI, ни В S2' Покажем :это. Пусть, напри-
мер, В SI (S2) имеет место а � Ь (а � с) - и в состоянии а 
переменная Zj (Zi) устоiiчива. Пусть также н SI и S2 не 
существует такого а, что а -+ а. Тогда 11 SI+2 Н СОСТОЯНИI1 

а возбуждены обе переменные Zi и Zj И существует такое 1 
состояние а, что имеет место а ----+ d. %i ,Zj 

Пример 6.7. Пусть схемы 8, и 82 заданы на множестве пере­
меппых {ZI, Z2, ZЗ} ,оистеIIШМИ Ylра'внений 

;и 
(6.4) 

(6.5) 

Диаграммы переходо:в ДJIЯ этих схем llOl\азаны на рис. 6.5, а и 6. П8lpе·сеченщ� 8( ,2 и объединение 8'+2 за'дают'ся в силу (6.3) и 
(6.4) сИстемами 

и 
Z I = Zl V Z2ZЗ, Z2 = Z2ZЗ, ZЗ = Z,Z2 V Z2ZЗ 

,соотве·11ствепно. Диатрамма переходов для пере;сечения поиазана 
па рис. 6.5, в; Она содержит ТОЛЫ{Q дуги, общие для диаграмм 
6.5, а и 6. Диаграмма оБЪе'динения д

о
лжна соде,ржать Ероме дуг, 

общих для диаI1рамм соста,вляющих схем, еще и дуги между по­

со.седпп·мп соетояпиями, находящиМ'ися в отношении слеДова'НИJI 
в схеме 81+2' Вследствие ГРОМО3J(IШСТИ она не привпДптся. 

Помимо бинарных, введем таюн:е унарнью операции 
над схемами, целью которых является попытка замеНИТJJ 
отношение а - Ь для пар состояний исходной схемы от­
ношением Ь -+ а. Сразу же оговоримся, что такая замена 
в принципе не всегда возможна, хотя бы В силу того, 
например, что число r, О � r � 2n - 1, состояний, пред­
шествующих данному, может быть четным, в то I�peMH 
н:ак число состояний, СJIедующих за данным, равно 2т - 1 ,  
где т - число возбужденных в данном состоянии пере­
M�HHЫX, обязательно нечетное. 

Определение 6.7. Обращеuuем_ (ииверсией) схемы S 
будем называть Тal{УЮ схему IS (S) , n IЮТОРОЙ для любой 
пары соседних состояний а и Ь отношение а � Ь имеет 
:место тогда и только тогда, Iюгда в схеме S состояния 

� 6.3. АЛГЕБРА АСИНХРОННЫХ СХЕМ 207 

а 11 Ь находятся в ОТIIошеНiШ Ь 2:.". а (а не предшествует 

llепuсредствt:ШНО состоянию Ь) . 

Пусть в S имеет место а 2-> Ь ,  причем ДJ1Я оnределеп� 

zi 
ности О ;  = О. Тогда по определению обращения Ь; == 1 ,  

т. е .  fi (Zi = О) = 1 .  И наоборот , если а. = 1 ,  то Ь; = О, т. е. 
1, ( z; = 1) = О. в силу этогu для обращения IS схемы S 

пмеет место 

Zi = l/i (Z) = z;Ji (Zi = O) V zii ( Zi = 1) ,  i = 1, . " , n. (6.6) 

Унарная операция обращения заменяет отношение 

а -+ Ь в точности на обратное только для пар соседних 

о 

100 70 1  

е 

00 1 ООО 

1 f 
1� 1*0 �- 1 1 1 ""  � 0*1 1  � 0 1 0'" 

{ t�� t�t 
1*UО * - IO* /  � 0 1'01'1 -- 00*U* 

LL t _ t 

г 

f)ие. 6.5. Диаграммы переходов исходных схем (а, 6) , их пересече­
нпя (е) и обращений (г, д) 

состояний. При этом В схеме 'S В отношение следопания 
ыогут оказаться вовлеченными пары несоседних состоя­
НИЙ, для которых это не имелu места в схеме S, и наобо­
рот, несоседние состояния, находящиеся в отношении 
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следования в 8, могут о.казаться не состоящими n отно­
шении следования в схеме 18. 

И3 определения 6.7 о[швиднu 'l'а.кже, что если в схеме 
8 переменная Zi возбуждена (устойчива) в СОСтоянии а, 
то в инверсии S в этом состоянии переменная должна 
быть устойчива (возбуждена) .  Поэтому схема S задается 
системой уравнении вида 

т. е. получается из системы уравнений исходной схемы 
инверсий их правых частей. 

Пример 6.7 (продолжение) . Уравнения для ,В, и 'В2 схем В1 Iи В2 получаются ,из .исходных (6.4) и (6.5) ,И10пользо:вавием (6.6) : 

и z, = ZzZз. Z2 =' Z2 V Zз. Zз = ZIZZ V Z,zз 

Z, = Zз, Z2 =, ZI V Zз, Zз = ZI V Z2 

Соответ'ст,внппо. Диаграммы Пщ>еХОДОiБ этих схем nORaaaHLI на рис. 
6.5, г и д. УраlВнения для В, и 82 получаются ИЗ (6.4) и (6.5) при­
мене'IIием (6.7) ДЛЯ В1 п{)лучИ1М 

Z, =' Z2ZЗ, ,z2 = Z2 V ZЗ, ZЗ = Z,Z2 V ZIZЗ, 
а ипверсия ;'12 СОnЛ3iДает с ее обращением 182. 

6.3.2. 3aRoHbl и свойства. Используя выражения (6.2) , 
(6.3) ,  (6.6) и (6.7) для уравнений объединения, пере­
сечения, обращения и инверсии, леГIШ убедиться, что для введенных' бинарных операций выполняЮтся за.коны IШМ­
мутативности, ассоциативности, идемпотентности, погло­
щения и дистрибутивности� а для унарных - за.кон ин­
волюции. Для инверсии справедливы правила де Моргана 
81 + 8z = 3{ . 32, 81 · 82 = 81 + 82, а для обращения анало­
гичные правила имеют вид 1 (81 + 82) = 181 + 182' 
1 (81 · 82) = 181 . 182. Нроме того, для унарных операций 
справедливо 18 = 18. 

Та.ким образом, система ({8}, +, . ) образует дистри-6утивnуlО структуру. Эта стру.ктура является полной, TaR как содержит нулевой элемент О и единичный 1, .кото­рыми являются схемы, заданные Системами урапнений 
, Z. = Zi И Zi = Zi, i = 1, . . . , n, соответственно. В схеме О для любого Состояния имеет место а -+ fZJ и fZJ -+ а, а в схеме 1 для любой пары состояний а и Ь - а -+- Ь. ДЛЯ любой схемы 8 выполняются Соотношения 8 ·  О = О, 8 · 1  = 8, 8+ О = 8, 8 + 1 = 1, а тан:Же 8 ·  S = о и 8 + S = 

= 1 .  Таким образом, система ( {S}, +, " -) является бу-

I 

§ 6.3. АЛГЕБГА АСИНХРОННЫХ СХЕМ 2ЩI 
2n' 2n JIeJюi1: алrеброЙ. Эта алгебра содержит элементов, 

l'де n - мощность множества переменных схемы. 
ОIlределение 6.8. Схему ВО, дЛЯ I'OTOpoii выполняетс}! 

18° = 8°, будем называть сам.ообратимоЙ. 
посI\олы\y схемы О и 1 самообратимы (т. е. имеет 

место 10 = О и 11 = 1 ) ,  подсистема ( {8°} , +, . ) являе:ся 
полпой дистрибутипном СТРУI\ТУРОЙ (ПОДСТРУI\ТУРОИ) ,  
а подсистема ( {8°}, + ,  " -)  -:- булевой подалгеброй. Эта n_2n-1 
подалгебра содержит 2 элементов. 

Будем обозначать через [8] И ]8[ схемы, заданные 
выражениями 8 ·  (18) и 8 + 18 соответственно. Булевы 
уравнения для схем [8] и ]8[, выраженные через урав­
нения схемы 8, имеют вид 

Zi = zif (Zi = 0)1 (Zi = 1 )  V z. (J (Zi = О) V f (ZI = 1»  
п 

Zi = Z i (f (Zi = О) V 1 (Zi = 1) ) V z;J (Zi = О) f (  Zl = 1) . 
Схемы [8] :и ]S[ являются самообратимыми. Выражения 

... задающие эти схемы, определяют отображение булевои 
алrебры асинхронных схем в ее подалгебру самообрати­
мых схем, причем [8] является эпиморфизмом относи­
тельно операции пересечения, а ]8[ - ЭIIИморфизмом от­
носительно операции объединения_ 

Теорема 6.5. В схеме S, для которой выполняется [S] = о (]8[ = 1 ) ,  функции fi (Z) иЗ0ТОННЫ (aHТUTOHHЫ) 
по nеременuой Zi. Если одновремеппо выполняются оба 

эти соотношения, то все nер!менные Zi схемы неса.моза­

аuсuмы и имеет место 18 = S. 
Алгебра асинхронных схем (в силу того, что она яв­

ляется булевой алгеброй) порождается системоJт., содер­

жащей, IШК минимум, n + ]log2 n[ об.Еазующих, где 

]log2 n[ - целое число такое, что log2 n � Jlog2 n[ � log2 2n. 
Рассмотрим совокупность множеств схем двух типов 

< {8Zj} , (8т};) . где схемы первоrо типа 8
Zj , j = 1, " ' , n, 

�адаются системами булевых уравнений вида Zi = Z1Zj V 
V Z,Zj, i = 1, . , . , n, а схемы второго типа sm, т = 1, • . .  

. ' "  ]log2 n[ - системами булевых уравнений вида Zi = 

= Zy(jm(i) V Ziam { i) ,  n IЮТОРЫХ коэффициенты <Jm (i)  опре­
}\еJlЯЮТСЯ из двоичного разложения номера переменной: 

] log2n[ 
i = 2} 2т-1(Jт (i) . 

т=l 
Имеют место следующие дне леммы. 

14 Под ред. В. И. ВаршаВСI\ОГО 
\ 
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Лемма 6.1. В схе.ме, nо.лучеuuоЙ из cxeJlt первого типа 

npuмeиeииeM операций об'Ъедиuеuия, пересечения и ИU­
версии, в каждом состояuии все nepeJlteUUble дибо воз­
буждеuы, дибо устойчивы. 

Лемма 6.2. В схеме, nо.лучен,uоЙ из схем второго типа 
nРU.меuеuием оnераций объедиuеuия, nересечеuия и ИU­
версии, nаждая nереJllеuuая либо возбуждеuа, дибо устой­
чива во всех состоян,uях схемы. 

Из этих лемм становится очевидной возможность за­
дания произвольной схемы 8 с помощью совокупности 

схем < {8%1} , {8m J > применением к последним операций 
объединения, пересечения и инверсии. Для этоrо доста­
точно, например, выделить в данной схеме 8 набор со­
стояний и набор переменных, возбуждаемых в этих со­
стояниях, получить, соrласно леммам 6.1 и 6.2, схемы, 
соответствующие этим наборам состояний и переменных, 
а затем их пересечения, и далее объединить полученные 
таким образом пересечения по всем возможным: наборам. 

Таким образом, справедлива 

Теорема 6.6. Coвonynн,ocTb мnожеств схем < {s% J} , 
{Sm} > является мunимальн,ой системой образующих ад­
гебры асиnхроnnых .логических схем при uсnодьзоваnии 
оnераций объедиnеnuя, nересечеnШl и иnверсии. 

6.3.3. Преобразованин схем. Пусть cp (Z) - некоторая 
лоrическая функция. Обозначим через Z'" множество со­
стояний схемы 8 такое, что некоторое состояние а при­
надлежит Zq> тоrда и только тоrДа, I{оrда ср (а) = .1 . 

Определение 6.9. Схемы 81 и 82, заданные булевыми 
уравнениями Zj = /1i (Z) И Zi = fZi (Z) соответственно, бу­
дем называть эквивалеn7'nЫ,м,u относительно множества 
состояний Z"', если из а Е Z'" следует /н (а) = fu (a) , i} = 
= 1, • . .  , n. 

Первое из рассматриваемых преобразований заключа­
ется в получении по данной схеме 8 схемы SI",J, эквива­
лентной данной относительно мнош:ества состояний Z'" и 

такое, что в Sr",] любое состояние а ,  аЕ ZC:P, ЯВJIЯется ту­
пиковым, т. е .  а -- 0. Для получения этоrо преобразова­
ния используем схему 8"', заданную системой Zj = 
= ZiCV (Z) V zi'iP {Z) !.. i = 1,  . ", n. В этой схеме для любоrо 

состояния а, аЕ. ZC:P, имеет место а -+ 0, а для любой пары 
состояний а и Ь, Ь Е Z"', имеет место Ь -- а. (Схема SЧ1 

I 

Ij 

� 6.3. АЛГЕБРА АСИНХРОННЫХ СХЕМ 211 

может быть получена из образующих первого типа в со­

ответствии с леммоii 6.1 .) Требуемое преобразование по­

лучается пере сечением данной схемы 8 и схемы 8"', т. е.  

8LQJ] = 8 · SfJJ. 
ВТОРОО преuбразовапие 13 некотором CMыc�e обратн� 

перг\ОМУ. ОНО СUСТОИТ Н ШJJlУ 'lШШИ но данном схеме S 
схемы 8Jq>[ ,  в Ho�)poH невоамuже п переход в состояние а 

из множества ZC:P из любого состояниЯ, соседнеrо с �, 
т. е.  ДJlЯ любой пары соседних состояний а и Ь, а Е ZIfJ, 

не нмеет места Ь � а. ОчевиДНО, 8Jq>1 = S . (lSW) . .. 
Третье преобразование позволяет по даннои схеме � 

получить схему 8(q» , в которой состояния множества � 
(<Изолированы» , т. е .  для любой пары соседних сОСТОЯНИИ 

а и Ь, а Е. z'fP , имеет место а ---->- 0 и не имеет места Ь -+ а. 

Схема 8("') может быть ПОJlучена нан: Ilересечение схем 

S[q>] и 8Jq>[, т. е. S("') = [SfJJ]. <-

Последнее из рассматривае:мых здесь преuБР
,
аЗ0вании 

lIuзволяет пu данной схеме 8 ПОJlУЧИТЬ схему S Iq>I , в НО:. 

ZQJ 
торой певозможен переход в состояНИЯ из МlIOшества 

из соседних с ними состоянии из множества Z<P и наоб�-
.. Ь а Е. ZФ 

рот : ДЛЯ любой пары сосеДНИХ состоянии а и ,  'ф� 
Ь � Zq> не должны иметь место а -+ Ь и Ь -+ а. Схема 50 . 

може; быть получена Iшк объединение схем S(<jJ) и 

S(Q;) : SIQJI = 8 ( [8С:Р] + [S"{P] ) .  
z .  

lIРЮIСР 6.8. Пусть ЧJ (Z) = Zj, j = 1,  . . . , �. Схема S J Д�Я 
ЭТUГО случая (образующая первOl'О ВИда) , Ед'К оыл{) ПОRаз�но, зад.l-

" - V - . 1 n а схема I �] -,систе-ется С\Иiстемои Zi = Z iZj ZiZj, l = , . . .  , , ' [ % . ] 
.. - V Z ' Z ' Z ·  = 1 i O::J=. j Система vравнении t;xeMы S J 

МОИ Zi = ZiZj _' З, 3 _ ' ' 

. .J- '  д' дnero из рас-
имеет вид Zi = ZiZj V ZjZi , Zj = Zj, l -r- J. JIЯ после -

омотреннЬ!х прео6раз,онаний использ'уСТ�Я СХelиа[S 
Zj] + [S Zj] , за­

даваемая с'истемой Zi = Zi, Zj = Zj, l =f= 1 ·  

Из последнего примера следует, что, используя опе­

рацию обращения llместе с операцuЯl\1И объединения, 

пересечения и инверсии, можно получать образующие 

второго типа из образующих первоro типа. Таким обра,::­

зом, стаНовИТСЯ очевидной справедливость следующеи 

теоремы. z. 

Теорема 6.7. Миожество схем 8 3 , j = 1 , . . .  , n, явдя­

ется системой образующих алгебры acuuxpOUnblX логи-
14'" 
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чесnих схем при использовании операций об'Ъединения, 
пересечения, инверсии и обращения. 

6.3.4. ГОl\юлоrИ<lеСI,ие алгебры CXCl\I. Будс,м называть го.моло­
гuчес,""u.мu различные амоора;И1ческие СТРУl1:ТУРЫ, операции в ко­
'l'орых опре1д{)лены на одном и том же множес'тве. В случае асин­
хронных ЛОГИ 'ЮСIПIХ схем для получения гомологичеСI\ИХ струнтур, очевидно, нео:бхоДИ'мо ра'Сширить СЛИ·ООК алгебраичесl\ИХ операций над сХ'еll1ами. Интеlре/с при этом преlдставляют ТIOше на:боры опера­
ций, КО'торые, с одной стороны, в СО,ВОiКулности 00 множеством схем образуют из!Вестньre алге6раи'Чесж;ие струщтуры и, с другой сторо­ны, имеют до.статочно простую интерпретацию. 

Определение 6.10. дuэ'ыоаfuейй (li:ошьюmщuей) схем S, и 82 
будем на'зывать схему 8 lV2 (811\2) ' заданную системой булевых 
уравнеШIЙ 

вида Zi = !Ii (Z) V l'2i (Z) ,  i = 1, . . .  , n (Zi = 
= 11i (Z) 12i (Z» . 

Непоqpед'ст'вепной провеРIЮЙ лег,ко У'бедить�, что для вновь n,неде,Н'Ных бинарных опеipаций ВЫП{)ЛНЯIOт'ся законы коммутатиn­ности, аос{)циативности, идемпотентпости, поглощеНИlI и дистриБу­тивности. С учетом ранее определенной унарной о.перации инвер-сии справедJЫШЫ праlвила Де Моргана 81 V 82=81 А S 2 '  81 А S = _ _ 2 = 81 V 8 2 , а длл операции обращения - аналогичные цра,вила 1 (81 V 82) = I 81 А 1 S2 ' .., (81 А 82)= I 81 V 1 82' Тюшм 
образом, система <{8} , V ,  А )  образует дистрu6утивnуlО СТР у li:T УР у. Эта структура является пошюй, TaiК каЕ содержит нуле,вuй и еДИВ!И<ИIЫЙ элементы, КОТОРЫМИ являют,с.л с,оответствен­но схемы, заданные СИ1стемами Zi = О И Zi = 1, i = 1, . . . , n. Бу­дем обозначать нулевой элемент этой дистрибутивной структуры чере,з О', а ещи'ничный - чере:з 1'. 

Для любой с хе,мы 8 ВЫПОЛНЛIOтся соотношения 8 А О' = О' , 8 А 1' = 8, 8 V O' = 8, 8 V 1' = 1', а таЮlш 8А 8 = 0' ,  8 V8 1'. Таким образом, си"Стсма <{8}, V ,  А , -) является булевой ал­
геброй. ПоскоЛlЖУ вта аJlгебра и расс:мотреннал ранее БУJlева аЛFебра < {8} , +, ., -) Яlвляютсл го:r.юл,огиqе,скнми и, СШJДо'ватель-
но, С'одержат одипаi1:О:Вое I�ОЛИЧGCТnО элементов - 2n. 2n, где n ­
JlIОЩIЮСТЬ множества переменных схемы, справедлива 

Теорема 6.8. Го:lltол-огичесnuе алгебры cxeJlt < {8} , +, , -) и <{S}, V ,  Л ,  - ) uзо:морфны, т. е. существует 
взаимоодnозначное го:lltоморфnое отображение 'ф одной 
алгебры на другую, nаnрu.:lIlер: 

'ф (81 + 82) = 'ф (81 V S2) ' 'ф (81 · 82) = 11' (81) Л'Ф (82) ' 
. На рис. 6.6, а и б приведены диаграммы Хассе этих 

гомолотичесиих адге6р ДЛЯ случая, Jюгт�а схемы sадапы 
па :м:пожестшэ {z}, состоящем П3 одной переменной. 

Определим для булеiIЮЙ алrебры CxeiM ( {8} , +, ., -) « (8} ,  V , А ,  -» ; бинарную операцию раввоз'начности (ЭНВИ.валептн-о� 
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) б ом' S - S = 8 = S 8 + В18 2 (81V->2 = с'rи сл,еДУЮЩИМ о раз . 1;:::2 - 1 - 2 1 2 
=8 = 8 = (8 А 8 ) V(SI А 82))' Булевы Уlравнения для равно-1 2 1 2 

. S = 8 схем 81 и S2, выраrШШ-�шачности S 1�2 И ЭКВИlВалеНТIН<ЮТИ 1 2 
_ .  (1 . (Z) f- (Z) V ные че ез ypabheI-ИIЯ cxelМ 81 и 82!.. И�8I�Т вИ� Zi - Z. ,.. :t 2i r 

V f . (�! . (Z» VZi (f'i (Z)f2i (Z) V jH (Z)j2i (Z» и Zi = f1i ( ) f2i (Z) V 
V . [. (Z) -c 2� (Z) соответственНо. II 81","2 [�аждая пероменная Zi воз-
6y

t
I
�
'
�
eH

f2� 
состояlНИИ а тогда и тuлыю Torдa, когда 11i (а) 

. 

!
2i (a�, s в эт.их и только этих состояниЛХ имеет место !1=2< (а) ,: �'rc�;�a для любой схемы 8 следует _ il3ЫПоолнеsние �'coo�o*e��:� 

8 = 8 = 1 и 8 = 8 = 1', а та'Кже 8 = 8 = и = ,  - . а
,. r- 8 II 8 "'uжно рассма'llривать lШI>: своеобразную меру ·ООll3.ЗUМ, '�2 1""'2 ш , .  

D о'  

а [) l' 
I)ис. 6.6. Диаграммы Хас{)е двух аш'сбр 

Gшюости схем 8, и 82 В ооот'Ветс'ТIВ'УЮЩИХ гаМОJLогиче'еКИХ ал­

те.цр

д�я любой схемы 8 из о;щределений равнозначности 
и ЭI{

�
:иваs llСНТНОСТИ очевидно _ выполнение соотношений 8 = ф1 = 8 = 1 
S ­;[ s = О = 8 = О' = В. Интерес представляет тот НЕТ, что = 

"'-= l' - 8 = 1 и 8 = О' = fX) О для любоЙ схемы 8, т. е. что оди­
ll<loЕовые элементЫ в раОСl\raтрива,емых rомолоrичеlСRИХ алrвбрах 
раiВно:близни не тольн{) ещинИi'l,НЫМ (нулевым) элементам C'BO�: 
'шгобр но 11 еДИНИЧlНblIМ (нулевым) элементам алгебр друг дру . 

< Будем обозначать череlЗ 8' схему, заданную выр�жевием 
S = l' или 8 = ,1. БiулеlВЫ уравнения для схем.!'! S', B�IP�,�eHH:N�_ 
через уравнения схемы 8, имеют вид Zi = Zi!i (Z) V Zt!. ( ) . � 

следние можно раlссматривать ]{аН ,О\[[реiДелеlние невоОТОРОИ уна1РНОИ 
(�пер ации алгеiбры схем. Для этой операции выполняется за'Кон 
1ИIВолюции. 

u ,  - ' V 8' В силу сцраведливости соотношении (81 + 82) - 81 , ,2' 
(8182)' = 8� А �� и (81 V 82) ' = S� + 8� , (81 А ,82)

' 
= 81'·8 2' _ 

(S-) ' - S' выражения задающие схему 8 (или соответ <1 тюо:ке -. , ' 
ф м отабраже-СТiВующую унарпую операцию) , являются и"з,омор ны . 

б IПfем булевой алгебры схем ( {8} , +, ., -) на булеву аше ру 
. «(8} V А -) и наоборот. ВвеД8'нные ранее обозначения �/�;{ l' теперь �олу�или смысл ЕЮ{ отображение О и 1 COOTвeTCTlВeH­

пО Бст()ственно, в силу ИНВОJIЮТИ1IВНОСТИ ЭТОI10 отображения имеют 
M�CTO (О') ' = О и (1') ' = 

,
1.  Для операции обращения �ыполняеТlСЯ 

соотношение -'S' = (18) . 

f ·  
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Полученное изоморфное ,отображе'ние для pa-ссмаТlриваемых 
гомологичеiCIRИХ аЛl1е6р позволяет выразить бинарные операции од­
ной алгебры чеrpеа бинарные операции другой 81 + 82=(81 V82) Л 
А 1 V (81 А 82)' 81 ·82 = (81 V 82) А О V (81 А 82) и 81 V 82= 

= (81 + 82) ·1 '  + 81 ·82 '  81 А 82 = (81 + 82) ·0' + 81 ·82 ·  
Спсте.ма -образующих алгебры схем <{8}, У ,  /\,  --) может 

быть получена с помощью опиюанного отображения об�азующих 

алгебры схнм < {8}, +, ., - ) ;  отображение (8Zj)' t;xeM первого "'. TJllIIa 8 J з-адаС'ТiСЯ системой вида Zi = Zj, i =. 1, . . .  , n, а ото-
бражение схемы ВТIQ!ЮГО типа задается системой вида Zi = Om (i ) ,  
i = 1, . . .  , n. 

Очевидно, аналогпЧIНЫМ образом могут быть п,орождены раз.лич­
ные булевы алгебры cxelM. Поскольку при этом 'в н:а'ШСТiве е,динич­
ного (нулевого) элемента l\южет быть выбрана праи,зв-ольная схе-

ма 8 (ее и,нверсия S) , то суще'с'Гвует 2n ' 2n различных ГОМОЛОГff­
чес,ких алге'5р схем, заданных на множе,стве перемеН'ных мощно­
сти u n. В 1fастно'Сти, лоложив l' =, О, О' = 1, получим алгебру, 
дво:wcтпенн'УЮ алгебре <{8}, +, .,  -), изоморфным отображением 
па IЮТОРУЮ ЯDЛlяется, ,}\all{ И3ВClстно, ,операция инвертир ования. Ио двух рас,смотре.нных ГОl\ШЛОГИЧС'С'IШХ алг,ебр схем по'рван 
06раЗОIlli1на операциями, имеющими достаточно л.сную поведенче­оную 1'JJaJKTOНI{Y (оБЪt'ДИIII8ние, псресечеIIие, инверсия и обращение 
схем) , а вторая - опсрацил.ми, имеющи.ми траДIЩИОННЫI1 дшюм­
позиционный смысл (НОНЪЮlIIКЦИЯ, дизъюшщия) . Тот фю\т, что 
06е эти а .лт-ебры нвл,яются буле'Вы:м:и и изоморфны одна другой, 
позволяют вырази'ть операции одной из алге1бр чер('.з операции 
другой. Преобршю;вания с И(ШОЛЬЗОВaI-IИeМ II/Pедложенных опера­
ций могут быть И<спольаованы в ПРОЦ8lCiсе цроектигрования асин­
хронных схем для устра'Нен,ия выявленных в результате анализа 
нежелательных особенностей. Формальные алгоритмы анализа бу­
дут ра,о(}мотрены в гл. 8. 

§ 6.4. Замечания по библиоrрафии 

Материал по ко�юозицпи асинхронных процессов напечатан в 
[9] . ДОR�за'тельстrво те'?ремы Маллера [272, 273] содер�китсн в [120] . Оообщеr-шям ЭТ�И теоремы была пос\Вящена работа [63] . Сч·етчин, 'Изображенныи H� рис. 6.4, описан в [145] и защищен ав­
торс�им О'ВИД8'телыство:м [23J . О суще;ствовани'И еще не выявле н­ных обобщений теоремы МаJшера свидетельствует во,змоЖ'ность 
еще боле.е глуБОIЮГО «вложения» разрядов счетЧИtКа, показанная в 
[26J . ДРУГИ9 модели КОl\ШОЗИЦИИ, та!I\же явлнющиеся D неIШТОРоМ 
смысле оБОlOщенпями теоремы М.аллера, ра,ссматривались в [247] . 

Алгеuраu аШПIХJJOПНЫХ схем изложена в [ 176, 177] . Этот ма'1'е­
риал .. в идеином отношении БЛИ30I{ в: работам по ЭI�nивалентным 
iПреоroразовR'НИЯМ а�'ИНХРОННЫХ схем [126, 182, 185] . 

Подавай сиrltАJtы iJ pOt'. 
Будь всегда справедлив, HQ CTPOI'. 

R. ПРУТnQв 

r л а в а 7. СОГЛАСОВАНИЕ АСИНХРОННЫХ 
ПРОЦЕССОВ И ОРГАНИЗАЦИЯ ИНТЕРФЕЙСОВ 

Современные диснретные системы и ЭВМ строят�я на 

()снове модульного ( агрегатного) принципа :  устроиства 

:машин, сами машины, равпо :как и программное обеспе­

чение, выполняются в виде отдельных Фун:кциональных 

11 струнтурных единиц (модулей) . Последние могут объе­

)�ПIIНТЬСЯ (:компленсирова ться) , образуя сложные системы. 

Организация модулей в систему с необходимостью пред­
полагает взаимодействие между модулями, что требует 

значительных временных, аппаратурных и программных 

ресурсов . Фундаментальным понятием, отражающим 

aCneI{T взаимодействия модулей n системе, является по­

пятие интерфейса. 
В широк,о:м с.:м,ысле под и7-tтерфеЙСОJlt (или соnряже-

lblleJlt) nо7-tи:мается совок,уn7-tОСТЬ правил, обеспечивающих 
coeJlteCTнoe фу7-tк,ционuрование аппаратных и nрогра.м.JrШЫХ 
средств. Иногда интерфейсом называют и сами технИ­

ческие средства, созданные в соответствии с ЭТИМИ пра­
вилами. 

Сопряжение (в отличие от устройств сопряжения) не 

является частью аппаратных средств, а представляет со­

бой сечение (I'раницу) между модулями системы, на 

){отором определены сигналы и процедуры обмена. Сопря­

жение точно определяет, Iшкие сигналы или сообщения 

могут пересенать ЭТО сечение и :каков их смысл. Оно 

должно обеспечивать единый метод передачи данных не­

аависимо от внутренних особенностей взаимодействующих 

модулей и относиться ИСНЛIочительно к обмену сигналами 

меЖJ\У устройствами. Правильно определенное содержа­

ние сопряжеIШЯ ЯВJшется необходимым условием раэра­

бот:ки интерфейса. 
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Сово:купность правил и средств, составляющих СТРУ:К­

туру сопряжения - пнтерфейс - принято делить на три 
уровня: механичеCIШЙ, але:ктричеСI\ИЙ: и логичеCIшlI. 
. Механ,ический (nоnструnтивн,ый) уровеnь определяет 

совокупность требований, которым должны удовлетворять 
узлы интерфеiiспой аппаратуры - кабель, липии свяЗИ, 
.рааъеМIJые соединения, интерфейсные JШРТЫ (адапте­
ры) и т. п. 

Э./[еnтричесnuЙ уровен,ь сопрян<ения оговаривает до­
пуски на параметры входных и выходных электрических 
сигналов, токовые нагрузн:и на источник сигнала. Они 
зависят от принятой элементной базы. 

Логический уровен,ь сопряжения обеспечивает :коорди­
нацию проте:кания информационных ПОТOIшв между 
устройствами. Он определяет способ представления сигна­
лов, символов, сообщений, обозначения и классифин:ацию 
сигналов и сообщениii. Логичес:кий уровень - наиболее 
сложпал часть правил сопряжения. Логичесное согласо­
вание объединяемых в систему устройств предусматривает 
фуннционирование сопрягаемых модулей по установлен­
ным алгоритмам. ОСНОВНЫМ понятием, отражающим ко­
ординированное фушщионировапие объентов логического 
уровня интерфейса, является поюлие ПРОТOIшла информа­
ционного обмена. 

Под nротоnоло.м, ияфор,м,ацион,н,ого об.мен,а (далее д./[я 
краткости - просто nротоnоло.м) обычн,о nон,и,м,ают свод 
правил, nоторых н,ужн,о придерживаться, чтобы обеспе­
чить уnорядочен,н,ый иnфор,м,ацион,н,ый об.мен, ,м,ежду двУ;/ltя 
или более объеnта,ми. 

Термин <шрото:кош> нашел широ:кое распространение 
в литературе по вычислительной техни:ке и системам 
управления; его появление навеяно, по-видимому, НВIЮ­
торым сходством С понятием диплома тичеСRОГО протокола 
( совон:упность правил, регулирующих порядок различных 

дипломатичесних ан:тов ) и протокола заседания (обла­
ченное в письменную форму изложение хода заседания) . 
ВОЗНИlша даже теория nротоnо./[ов (информационного об­
мена) , преr�метом Н:ОТОРОII являются способы заданин, 
анализа и СJIнтеза иптерфеiiсного взаимодеlICТnИН. Не­
смотря на пекотnрые успехи этой теории, на пран:тике 
для описания интерфейсных протоколов чаще всего при­
ме няются неформальные или полуформальные средства, 
такие, I\all: естественный ЛЗЬШ, временные диаграммы, 
ЦИIшограммы или блок-схемы алгоритмов . Вследствие 

I 
J 

l' 
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этого они чрезвычайно громозд:ки и, что хуже, допускают 

неоднозначное толкование. Вообще говоря, при состав­

лении протоколов необхо.n;имо удовлетворить несколько 

т рсбований. · IЮМПal{Т пое препставление правил обмена, их 

01�IЮ31ШЧПО� ТUJIJшвапис, ]\о;\можпость провер[{и вадания 

J;a полноту и неllРUТJlворе'l IШUСТl>, возможность ll{)�еход� 
ОТ ПРОТОRО.поп непосредственно I{ синтезу IJ нтерфеисног 

устройства. Путь 1\ этому отн:рьшает ТOJIЫЮ формализа­

ция языка Оllисания, lюторая мошет быть осуществлена 

II терминах асинхронных процессоn ( § §  2 . 1  и 6. 1 ) . 

В этой ГJшве предметом исследования являются в 
осповНОМ системы, в :которых прото:колы Об�I8на межд:­
объе:ктами реализуются аппаратно. Тем не менее предл 

ншнный подход может быть та:кже использован, скажем, 

u ЭВlV,r где протшюлы обычно реализуются 
и для сетеи 1, 

проrраммно .  . и 
Из многочисленных задач, возпииающИх при орган -

зациИ интерфейсов, здесь предметом рассмотрения будут 

лишь неиоторые. Прежде всего, будет дано формальное 

тол:кование самого понятия <шротокол» ,  центрального в 

этой проблематике . После этого будет дан пример опи­

саниЯ одного интерфейса и его ПРОТOIшла и предложен 

способ его аппаратной реализации. Далее будет показ�но, 

что и для решеIlИЯ за.n;ач, характерных для интерфеисов 

нижнего уровня, могут быть использованы « логичес:кие)� 
частностИ известное явление перекоса за 

средства : в ' .. ,  >' р ся 
.n;еРЖClI: соединительных JIИПИИ, Ulшзьшае rСfl, пари ует 

средствами апериодичесиой сх.емотехНИI\И 1\ сочетанИИ с 
l-IOдиронапием: самоси:нхронизирующимися Iюдами. 

§ 7.1 . Согласованные аСШIХРOlПIые процессы 

Пусть заданы дна приведенпых процесса ( см.  опреде­

Jшпие 6.1)  

p� = <8 l '  F 1 , 1 l '  R1> и P�[ = <82 ' //2 ' 12 '  J;> 

с ситуациями, II которых Dьщшшны nход:шн и вы��дная 
- IO'lrecTlIa у значении вы-IюмпопеllТЫ, Э.llемеНТLl под�п 1 "  1 * ) 

ходной компонентЫ ситуаций первого процесса (У 1 с:= У 1 
соответствуют (эквивалентны) элементам подмножества 

х: значеШIЙ входной :компоненты ситуаций в;орого про­

цесса (х: � Х2) ,  а ЭJIементы подм�ожества У2 значений 

выходной компоненты ситуации второго процесса 

J 
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(у: с у 2) - элементам подмножества х* вна � � 1 чени.и: вход. нои
о

компоненты ситуаций первого процесс а (Х* с: Х ) существим, если это возможно послед 
1 - l ' 

К ' ' овательную омпозицию процессоп рп И рп * * 
( б У* х*) 

1 2 ,  считал, что Уl - Х ли о 2 = Ре 
- 2 

.> 
1 • зультатом КОмпозиции является аСИНХРОННЫli процесс рп (рп ) В рп (рп ) 1 , 2  2 , 1 · ситуациях АП 1 , 2  2 , 1  выделим входную номпоненту совпадаю-щую со Входной компонентой ситуаций рd(рп) П Роим 1 2 ' ост-, если это возможно замыкание р3 (р3 ) АП рп (рп ) , 1 . 2  2 1 1 , 2 

* 
2, 1 , считая, что поэлементно У; = х. (у* _ =Х2 ). На ОСНовании 

1 1 -
ии 

введенных ранее ПОНятий редук-Ц 
С

И замьmания АП нетрудно доказа ть что р3 _ р3 итуации построенного таки б ' 1 , 2  - 2 , 1 '  
процесса имеют следующую 

м о разом асинхронного Структуру : 
s = (и, и, z) , 

где II = у. 
= х2, V = у2 = х1 _ ( 1  2) 

ТЫ и и v . ' z - z , z , причем Компонеп-принимают значения из l\Пюжестп U с у. - х* И v с: у* - х* � 1 - 2 0- 2 - 1 соответственно. пределение 7.1 .  Два асинх . 
зЫвать согласоваННыми О 

ронных нроцесса будем па-ТНосительно МНожеств U V если результатом применени и , 
КОМПО3IЩИИ И замыкани 

я к ним Последовательной 
заданный на непустом :н:;;:::�я автоно�ный процесс, 
и и v которых ЯВЛяютс 

ситуации, Компоненты 
ВЫХОДными компоне�lтам: �тождес

�в
ленным

и ВХодными и итуации Этих процессов. 
§ 7.2. Протокол 

Пусть задан асинхронный процесс Р = <8 F 1 R) =o��::���� ���%��О
е::��:Л:�Ы M:��:c�a� � �:х

'?�
ая , �  lIетственно. Построим проекции : COO I-�) S(X Х У) МНожества 8 на Х Х У, ) F (Х Х У) МНожеСтва р на Х Х У х  Х Х у 3) I(X Х У) множества 1 на Х Х у , 

4) R (X Х У) Множества R на Х Х У. 
= <�(1�е:)НИ;(�2х -Аси�хронный процесс Р(Х Х У) = 
nроекцuей процесса р н.� x(� � У) , R (Х Х У) ) назовем 

§ 7.2. nР()ТОJЮЛ 21!) 

Определение 7.3. Проекцию aBTOHOMHoro процесса P�,2' 
полученного в результате согласования процессов p� и 

p�, на U Х V будем называть протоколом П (и, V) согла­

спваuuя p� и p� относительно множеств U и V. 
Протокол П ( и, V) является формальным задаШIeМ 

Тl ротокола обмена, оп рсаюшуется процессо:м P�,2 ' 
Построим проеIЩИИ согласоваШ1ЫХ процессов P� и 

p� на U Х V. Очевидно, что эти проекции обладают свой· 
ствами 

11 ( и х  V) s R2 ( U X  V) , 
12 ( и х  V} s R. ( U X  V) , 

Р1 (И х V) U Р2 (И х V) = F:,2 (U X У) . 
Практически задача координации работы двух 

устройств ставится следующим образом. Имеются два 
устройства и протокол обмена, которому должно удов­
летворять совместное поведение этих устройств. Протокол 
обмена задает множество отождествляемых значений 
с игналов (и тем самым входы и выходы, которые нужно 
соединить друг с другом) , а также порядок изменения 
:IТИХ сигналов. 

Для РОIJIения задачи IIеобходнмо соеll:иняем:ые устрой­
ства описать как АН с выде.ТIепными входными и выход­
ными КОМ110нептамл; определить в соответствии с прото­
IШЛОМ обмена множества эквивалентных компонент; сог­
ласовать, если это возможно, процессы относительно 
множеств эквивалентных компонент; построить проекцию 
АП, описывающего совместное повеДeIше согласованных 
АП, и, наконец, удостовериться, что полученный прото­
IЮЛ согласования описывает заданный протокол обмена 
(для этого обычно требуется семантическая интерпрета­
ция протокола) .  

Имоется по краuиоii мере три случая, !{огда эта задача 
не рошается. 

1 )  Иногда значения выходной компоненты одного АП 
не эквивалентны значениям входной компоненты дру­
l'OTO, например, из-за различия физических параметров 
сигналов, представляющих эти значения (несогласуемые 
нопосредственно уровни сигналов, их различная физиче­
сиая природа, различная КОДИРОВI\'а сигналов, имеющих 
один и тот же смысл, и т. д.) . 
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2)  Мош:ет ОIшзаться, что множества U и V, ОТПОСИ­тельно которых АП удалось согласовать, БЮIючают не все значения, требуемые протоколом обмена, и из-за этого протOlЮЛ обмена не реализуется или реализуется не в полном объеме. 
3) В аflТОIIОМПОМ процессе, описьшающем совместное поведение согласованных процессов, хотя и встречаются. все элементы ЭIшивалентных множеств, но не реализу­ются некоторые последовательности изменений значений Rомпонент, предусмотренные ПРОТОRОЛОМ обмена. В этих случаях устройства соединяются не непосред­ственно, а через дополнительный БЛОR, называемый адап­

тером. 

§ 7.3. СоглаСУЮЩllii асинхронный процесс 

Формальпо соединешIO двух устройств через адаптер описывается с помощью реализуемых ими и адаптером трех приведенных АП Р Г, p� и p�, ситуации ноторых имеют следующую СТРУЕТУРУ : 

SI = (X\ у\ ZI) , S2 = (X2, у\ Z2) , sc = (yt, у2, х\ х2, ZC) 
(для ситуации процесса p�, соответствующего адаптеру, Rомпонепты у. И у

2 являются входными, а х1 и х2 - вы­
ходными) .  

Пара АП p� ,  p� согласопапа относительно мношестп и1, VI допустимых зпачений Rомпонент yt, хl • Процессы p� и p� согласованы относительно множеств uz, V2 до­пустимых значений Rомпонент у\ у}. ТаRая IШМПОЗИЦИЛ АП p� , p� и P� может быть представлена в виде авто­номного АП Рlс2, заданного на ситуациях вида 

Определение 7.4. Назоnем p� асипхронпым проn;ес­сом, согласуЮЩll . .н, АЛ РГ и p�, если n процессе РIС2: 1) существует такая ситуация S\C2 с Rомпонентой , R 1с2 Si Е l ' что любая траентория процесса PtC2 ИЗ Si не-б 1С2 v 2 1 из ежно nедет R ситуации Sj с RОМПOIIeНТОИ В} Е 2 И 2) существует такая ситуация S�C2 с Rомпонентой 
sf Е R2, что любая траеRТОРИЯ процесса Р lС2 из вlС2 но­
избеашо ведет R ситуации в}С2 с RОМIIOнентой S� Е 11" 

§ 7.3. СОГЛАСYJ()ЩИЙ АСТПIХРOIПП"Iй ПРОЦF.СС 22t 

lIпыми слонами, процесс P� будет сuогла�ующпм л�mь 
)' TO�l случае если среди его ситуации наидутся такие, • А , 

•• мпоненты 1 1 '1' 1 1  появление некоторого значениЯ входнои ко р 
(Р ) 1/ ( 1/ ) по достижении результанта процессом 1 v 2 С 

�re�;зGежIIостыо nызьшает такое изменение ВЫХОд
�

ОИ
(р 

к
)
ом­

I I ОПС 1 J 'I'Ы х2 (х1 ) , которое прIiIВОДИТ в процессе 2 1 I� 
I IСГЮХОДУ от ре зуш>танта R инициатору. 

ПРИJ\Iер 7.1 . Рассмотрим систему, состоящуIOлб! �{а�б:�П'(;��. 
процессора :КП адаптера Ад и двух абонентов 

:К '7 1 ) 1\11 Аб1
' и Аб2 связаны общей маг:и.стралыо данных. аждое . , а . , 

рнтгава'l'Ь информацию в из этих устройст,в имеет возможно'Сть пе h 
аботает по магистраль и принимать ее из ма:rnrстрали. систеба р 

информа-п ШI i ш  « ведущий - ведомый» и осуществляет о мен . 
цfrеii �e�дy :КП и а!бонентами. Роль ве\Цущего играет КП, а MB���­MI [Х _ абоне'нты. КП устанавливает адрес А абонента И зате б -. . 

1 П дресу А и этому сигналу адаптер выра а-Ш1JI 8апрос} а 
-

'
1 � =, 1 I\Ото,рые являютея сигвалами, 'JblIвдет лIroО а\ - , о az . , 

информации После mюнч:а-JШllЦИJI]1УЮЩПМИ прием или передачу . 
а пия раб{)ты с информацией СОО'l'В

б
ет'ствую

r::
ий �

�
бо

�
е
:а���;

а
�:��::е; ('т сигнал Ь; = 1. Приняв от а онеита , -, , 

б _ 
, , . ь - 1 После этOl'О начинается проце:с'с отI\Jпочения а о сигналоМ - . 

о ( может менять <IIД-нанта: :КП устанавливает а = при ЭТОМ он . ый pBrc) , по I{OTOP�MY а,дапте� .  сбр����:а:бо�е�т
т

;ст��:в��в
а
��тR�ОР о, был равен 1.. ответ на 

• 
- ь _ о . система 01{азывает,ся в ие� поело чего адаптер выставляет - , и 

ХОДНОll{ соетояниИ. 
. U , _ П а  ри,с. 7.'1, б и:юбlрашепа сет!, Петри, задающая взаимодеи'с r 

" г) " " lIпыIx УСТРОЙ'С'l'n па уро;внс У'СТilПOlJ
.
Л
. 

спин 11 раЗlрыва СШiо ПJl(' у'Т' . ....... 
.. Аl1 ' е-'1 1 1  'j·ra ССТ!' Потри о:письшает согла.с,Qваппыи и СOiстоит П3 q ·'1'1'; ).(' '( фрагментов. ОТIIОСШЦИХСЯ �( персчис.ленпым выш() уст-J . . м В силу того что НП может об]1атиться толыю I{ рои с гпа . ' 

б I\1рУЖil{С 5 одному иа абонентов, т()чка lIIOжет появиться ли о в , JLIl I)(l В нруаше 6, а значит, либо в 7, либо в 8, но пе в о боих од-
по 11 рс:мснно. 

Для ВЫiделеНIIЫХ фрагментов пере'ШСШJМ ситуации, ,ппляIOЩИ8-
еп ИlЫщuатора.ми и результанта.l\ЫI. 

РО3УJIътанты ф]1аг.мента :КП: 
1 )  ТОЧIШ в ИРУЖI{ах 4 и 7 - У'станоJЗiIШ адре1са Аб1 и сиг на· 

JIIi n = 1; 
Аб2 игнала 2) ТОЧI\iИ в нрулшах 4 и 8 - УIСТaIюВ!{а адреса и с 

а = ii точки в нру.ж'ках 2 и 4 - У1СТaIЮDIШ а = О. 
J.ТЮЩllатором фраI1Мента :КП является результант 1 )  ф]1амгеп-

та Ад. 
Ре:зулътантьт фраг,мвпта Ад: , . 1 )  ТОЧ1ка в круЖОI{е 9 - умановна Ь = 1 илИ Ь = � . 2) точна в I-{ружке 11 - YCTaHOВI{a а\ = 1 или аl � о, 3) то�ша 13 КРУЖI-{е 13 - У'стаНОВIШ а2 = 1 или а!! - о. 
Ипициаторы фрагмента Ад - rpезультапты фрагмептов н'п, Аб1 

п лr'J;]1агмент Аб1 :  ре.зультант - точка Б l{Jру.<Iше 14 (уотаiНО1RlIШ 
1, _ 1 · 1, = О) инициатор - peaYJIbTaHT 2) фрагм-ента Ад. II I ___ или UI , 

� , '. 
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ь _ Фiрагмент Аб2: результант - тОчна в IФужне 15 (установка 2 -о и

ли Ь2 =, О) , инициатор - iPезультант 3) фрагмента Ад делаем следуЮщие замечання. В присведенном примере 
'
уро­:ень протонола, заданного на рис. 7.1, б танов, что {)н непооредст-3:��O може'т быть ИСIПОJIЬ,З0ва,н для реализацИlИ адаптера. Это свя­с тем, что сеть на рис, 7.1, б ОТIЮСИТ(Щ Е\ l\лассу у.стоЙчивых 

I1п.?ш:mраль аоннык 

хп А 
о 
ь 

б 
r- - - - - - - - -- �- - _ _ _ _  , : Im� 1 I Ад 
I ..L I 
I {_+, ! --__ ЗJ i i 

I I 1 I 
1 I 
1 I 
1 1 

I l 

Ад 

г - - �  - � -,  1 АМ I 1 I 1 14  1 I 1 
L _ _ _ _  -' 

-, I I I I 1} I I I I I 

ti I I L _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  � L _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  � ::�;;�� си�тема связи RанаЛЬНО110 проце'Осора (КП) с дВумя або­(Ао1, Аб2) че,рез 8jдаптер (АД) : структура (а) , прот,онол установления и разрыва связей на Я3ЫI,е оетей Петри (б) 

I:I безопасных сетей Потри, а для этого Iшасса существуют методы 
c.nIIтез� описанные в § 5.1. Результатом синт,еза являет'ся управ 
ляющ:ии

( 
а;втомат адаптера, КОМП{)ЗИЦия НОторого с операЦИ{)НН�f� 

частью таRже ВЫ:UО:',Iняемая по методам изложенным в гл 6) II 
лВЛяе'11ся реализациеи адаIIтеiPа.

' . 
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Ниже будет дан еще один пример описания протокола 
обмена и показан способ перехода от языка его задания 
J' реализации. 

§ 7.4. Интерфейс Т2 

1 }  u -) этом разделе рассматривается конкретныи интер-
фейс, используемый n некоторой реальной системе пере­
)Щ'1lI информации. Этот интерфейс, носящий название 
Т2, Яllляется, с ОДНОЙ стороны, специфическим (о чем 
свидетельствует, в частности, своеобразная терминология 
участников информационного обмена и сигналов ) ,  но, 
с ДРУГОЙ стороны, сохраняет определенную степень общ-
1l0СТИ с им:еющимися стандартизованными интерфейсами. 
Внлючая в книгу материал этого раздела, авторы пре­
СJJCДOIШЛИ две цели. Перnая � ознакомить читателя с ти­
IIИЧПЫМ описанием интерфейса и протон:ола обмена на 
.У ровне управляющих сигналов, заданного теоретико-гра­
фопой моделью ( пп. 7.4.1 и 7.4.2) . Вторая цель - пока­
:ШТJ, способ перехода от имеющегося оmIсания протокола 
н: его реализации (пп .  7.4.2 и 7.4.3) . 

7.4.1. Общие сведения. Этот интерфейс используется 
д.ля связи блока упраnления (ВУ ) с абонентами, кото­
рые в данном случае называются групповыми устройст� 
llами ( ГУ) . Rаждое Г�T содержит интерфейсную карту 
( ИR) 1 ) , реализующую согласующий АП, и ряд внешних 
устройств ( НУ) . В качестве B�T могут выступать не толь­
JЮ обычные терминальные устройства (телетайпы, дисп­
леи, устройства печати) ,  но и, например, аппаратура 
передачи данных, специализированные процессоры и т. д. 

ИR и НУ имеют входные и выходные шины, которые 
делятся на :информационные и управляющие. По инфор­
мационным uшнам из НУ в ИR передаются команды или 
данные. По :информационным пшпам из ИН в ВУ пере­
даются либо данные, либо информация о состоянии са­
Moii ИН и связанных с нею периферийныIx устройств. 

Сигналы на упраБJШЮЩИХ шинах играют ДВОЯКУЮ 
родь. С одной стороны, эти сигналы служат для идеНТlI­
фикации типа информации на выходных шинах, с др у-

1) Интерфейсной картой или адаптером обычно называют уст­
ройство для соединеFИЯ модулей с pa:8IНЫM споообом предста,вления 

данных либо МОдУЛ�Й, оополъзующих различные виды унифнци,ро­

�a�ныx �яже:щщ, 
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гой, они являются юзитанцией, подтверждающей фаRТ 
приема информации со ВХОДНЫХ шин. При этом обяза­
тельно выполняются следующие правила :  установка сиг­
налов па информационных шинах должна предшествоваТL 
установке СIIгпа.JlОll па управляющих шинах. 

Временная послеДовательпость работы ВУ и ИI-\ изоб­
ражена на рис. 7.2. Б IШЖДОМ цикле кю\ в НУ, так и II И1\ изменяется 
значение только одного управляющего выхода. ТаRИМ uб­
разом, рассмотренная в § 4.6 модель адекватно описывает 
поведение ВУ и ИН. 

ВУ имеет 9 информационных выходных шин ШИБ1 -
ШИВ9 и 2 управляющие выходные llШны ШУБ1-ШУВ2. 
:Каждое из ГУ имеет 9 выходных информационных шип 
ШИГ1 - ШИГ9 и - управляющие выходные шины 

УСlТlаНОfЗна и.НfjJОРI1{lЦЦОННЬ/)' ОЫХОООВ ЬУ 

УСПlШfll8Кll УПРlllJЛlIЮЩllХ оыхооов БУ 

УсmаНО{}lШ UlffjJормаЦllОНf/ЫХ ВЫХlIООВ 11!{ 

УС!ПШf()(JКQ !J"рuвлmощllX tJbIxoi)O(J И!( 

Рис. 7.2. Последоват.е.льность установки сигналов D интерфейсс '1'2 

ШУГ1 - ШУГ2. Сигналы, выдаваемые всеми ГУ, соби­
раются на входах БУ (проводное ИЛИ) . 

В табл. 7.1 приведены: содержательная интерпретация 
наборов значений сигналов на ШУБ, их условные обоз­
начения и описания типа информации, IШТОРУЮ они 
сопровuждают (идептифици руют) . 

в табл. 7.2 приведены аналогичные сведения для сиг­
палов ГУ. 

Ряд моментов в табл. 7 . 1  и 7.2 'rpeuycT IЮМl\feнтарпев. 
Байт команды Ilмеет следующую структуру. ШИБJ 

и ШИБ2 содержат код операции (00 - операция управ­
леlШЯ, 10 - ввод, 01 - вывод, 11  - обмен). . ·ШИБ1 - 3 

о о 

1 О 

о 1 

1 1 

-
н :;., S 
О 

1 

о 

1 

C'I 
н :>. S 
О 

о 

1 

1 
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т а б л и ц а 7.1 

ИнтерпретаЦI1Я IОбоэ- 1 иаче- Вид информации на ШИВ 
ние 

Номанда (из БУ n ГУ) ; 
I-шитанция в прнеме I{O­
да состолния ГУ Сипraл записи И3 БУ 
в ГУ при ВЬПЮЛIюнии 
Bыnoдa и обмена; IШИ­
танция в приеме ип­
фОР�lации в БУ при 
ВЫПОJшенШI ВВОДR 
Адрес ГУ 

Сигнал разрешения по­
Т\а'IИ вызовов из Г У  в 
г,У 

И
птеIшрстация 

Состояние ГУ; НRитан-
ция в приемс адреса 

1\ Байт номанды и ее 
призню{ нечетности 

3 Паiiт данных с призна ­
НОМ псЧСТности при ВЫ­
полнснии вывода и Qб­
мена или IIссуществен­
ный байт 

А Унитарный нод адрсса 
вызываС1\ЮГО ГУ р Унитарный IЮД a)l,peca 
[' У  или IIОСуЩfJствен ­НЫЙ байт 

I c\j 
:I: O)  М :,;:  О ;,:: 1.0 0)  О ::>,  

С 

т а б л и ц а 7,2 

Вид Jшф()рмации на шиг 

Байт состояния ГУ с признюшм: нечетности , 
если оно ло гичеСI{И под ­
нлючено 1\ БУ, и несу­
щественный байт в про­
тивном случае 

Чтение (ввод) данных Ч Баiiт данных с призна­
!{ом печетности при вы­
полнении BBOAf\ или об­
мена; несу щестnенный 
байт при выполнении 
вывода 

из ГУ в Б У  при вы­
полнении ввода ·или 
обмена; IШИТанция в 
приеме номанды вывода 

Вызов БУ В 

:Модифицированное со- :М 
стоянис Г У ,  Imитанция 
в приеме баiiта данных 
в IШl\ШlIдах вывода и 
об:llCна, нвитанция n 
передаче lIослеДНС1·0 
байта в НШНlнде ввода 

Унитарный нод адреса 
ГУ 
Баi'п соеrояния ГУ е 
признаI{ОМ печетности 
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выдается при обработке последнего бапта данных. 
ШИБ4 - ШИБ6 содержат IШД адреса ВУ, которому пред­
назначена команда. Значение сигналов на ШИБ7, ШИБ8 
зависит от примепения иптерфейса; ШИБ9 - признак 
печетности KOl�a комапды. 

Операцил у 1I Р а в л е н и е не связана с передачей дан­
ных II I1Ы:Jьшает ЛИШJJ измененпе СОСТОЯlшя ИК или од­
lЮГО из ВУ. 

Операция в в о Д и ннциирует передачу байта данных 
из выбранного ВУ и НУ. 

Операция в ы в О Д ишщиирует переда чу баiiта дапных 
из БУ в выбранное ВУ. 

Операция о б м е н совмещает выполнение ввода и вы­
вода. 

Длл задапия адреса ГУ используется унитарный код, 
j-я позиция которого равна 1, если происходит обраще­
нпе К j-MY ГУ, 8 оСтальных позиций кода раппы О. Та­
IШМ обраЗОl\I, интерфейс Т2 допускает ПОДRJIючснпе пе 
более !) ГУ. 

НОД, содсршащuii ПУJНI по лсех g разрядах, пазьшаотся 
н е с у Щ е с т в е н Il ы М б а й т о м.  

Если по ШИБ (ПIИГ) передается н е  адрес ГУ и не 
несущестпеНIIЫ.й байт, на ШИБ9 (ШИГ9) выстапляется 

призпак нечетпостп 
(Ш

ИБ!) = !l '
ШИ

Б� ) .  
Бапт состоянил имеет следующую етруктуру. ШИГ1 

и ШИГ2 содержат информацию о возможном решиме 
работы (00 - пе готов, 10 - готов к пьшоду, 01 - готоп 
I{ вподу, 11 - готов R обмену) . ШИГ3 - 1, если обрабо­
тан послеДНИll баiiт. Значения СIIгналоп на ШИГ4 -
ШИГ6 представляют собой IШД адреса ВУ, которое n 
данный момент подн.,пючено к И1\. Значения сигпалов па 
Ш ИГ7 и ШИГ8 записят от применения интерфейса. 
ШИГ!) - признак печетности кода состояния. 

7.4.2. ПротOIЮЛ обмена. ПОРЯДOIt обмена на уровне 
управляющих сигналов в интерфеiiсе Т2 может быть 
задан орграфом рис. 7.3. 

Ншшторые дуги Е этом графе помечены условиями, 
при пыполнеппи которых осущестпляется помеченный 
переход. Вершины, соответствующие состоянИям упрап­
ляющих выходов ГУ (Со, C1, В, Ч, М) соединяются ду­
гами только с вершпнамп, соотnетствующими состояниям 
управляющuх Вf:,JХОДОВ ВУ (Р, А, 1\, З) и наоборот. 
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Состоянию С, указанному в табл. 7.2, соответствуют 

дnе вершины С1 и Со, где' СО - исходное состояние ГУ, 
11 l:OTOpOM ГУ логически не подключено к БУ. В этом 
СОСТОИНИII на информационных выходах - несуществен­
пыii: байт. Состояние С1 соотnетстnуст логпчесн:ому под­
ШI IOчеIППО ГУ к H�7 .  n ;)том состоянпи на ипформациоп­
пых пыходах Г�! - баii:т состоянии. 

Гпс. 7.3. 3аДПППG иптсрфеikа Т2 па уроппе управляющих СПГШШ3В 

н еобходимость расщепления состояния с- на два 
юштуется особенностями работы с магистралью. Нера­
ботающие в дапный момент ГУ выставляют па всех своих 
выходах пули, и на « фоне» нулей БУ может идентифи­
цировать значения ВЫХOl�ов ГУ, п:оторое в дапный момент 
работает с IЗУ . 

Переходы ГУ, помимо состошшй управляющпх пыхо­
l�OB Б}'-, определяются УСJlOIШИМИ аг, Рр, ам Рл, ан, РН, 
а:1, рз. Условия а и Р с одипап:оnым индексом ортогональ­
ПЫ. ЭТИ условил заl1ПСЯТ от ВIIYTpCHHeгo состояния ГУ и 
ого пнформационных входов. 

Б соответствии с описаннем интерфейса Т2 пере­
чп:слепные условия можно записать следующим образом: 

ар = ШИБi V Zl V Z2 ; ал = ШИБi · (& ШИВ}) ; j=f=i 
ак = ( ёэ  ШИБi) ' ( . & (IlIИБ i ED Zi)) ' (Zl v Z2) ; 

1 �=1,2 ,4. 5.6 

аз = Z2 ( ( Ф ПIИБi) V (Сч Г3 = 3) ) v ZlZ2ZЗ '  

1'Т\е Zi - i-Й разряд регистра состояния ГУ, (СчГ3 = 3) ­
условие того, что байт IIнформации из ВУ трижды пе 
11 ропшл J{ОIIТРОЛЬ па IЮТЮТНОСТЬ (в этом случае ГУ нри-
1 1 Il1\ШСТ этот байт несмотри па наличпе ОJlпrБOI�) . 

1::>* 
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Граф рис. 7.3 и выше приведенные условия
� 

однозначно 

задают фушщии возбуждения триггеров устроиства реали­

зации фУШЩИЙ переходов (см. блон-схему рис. 4.18) . 

Далее на примере интерфейса '1'2 мы продемонстри­

руем этапы синтеза этого устройства.  Однано прежде 

опишем его поведение в удобном для синтеза виде. При­

:мем з}�есь: набор сигпалов на его входах и выходах обра­

зует полное состояние автомата. Пусть, например, авто­

мат находится в состоянии Со и на его выходы подан 

сигнал Р. Его полное состояние в этом случае записыва-

ется IШR РСО • 
На рис. 7.4 приведена диаграмма переходов, в ROTO-

рой полное состояние нодируется пятиразрядным двоич­

ным нодом, при чем два первых разряда - IШД входного 

L....��------"--" "-------' ар 
(tч 

ODO l 1  --- 07011  
а ч  

DDD l 1  -��- DD*D I 1  - - - D1011 

Р'ис. 7.4. Диаграмма переходов ДЛЯ интерфейса Т2 

СIIгнала (В соответстВИИ с табл. 7.1 ) , третий и четвертый 
разряды - RОД выходного сигнала (В соответствии с 
табл. 7.2) , а пятый разряд - состояние триггера Т1 ло­
гичеСI{ОГО подилючення (равен О В состоянии Со и 1 во 
всех остальных состояниях) . 

От обычных диаграмм приведепная выше отличается 
тем, что переходы но дугам, помеченным логичеСI{ИМИ 
условиями, осуществляютСя лишь В том случае, ногда 
эти условия принимают значение 1. Эта диаграмма со­
ответствует рис. 7.3, за исилючением двух моментов: 
а )  согласно описанию интерфейса переход И3 полного 
состояния РМ в состояние Ре невозможен, поэтому он на 
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J�IНlrpaMMe отсутствует; б) при переходах РС - РJЗ, А Ч -

Л ( :  II АВ - АС изменяется состоянпе триггера '1'1, поэто­
м у для сохранения соседней ДИСЦИПJШIJЫ пе}Jеходов уна­
:IH I ll1ые переходы осуществллются через транзитные со­
С' ТОЛlшя РС, АВТ1,  А Ч Т 1  соответственно. 

На диаграмме поназаны толыю устоliчивые полные 
с�остояппя. Рассмотрим пО}�робпее один из переходов, 
I I :шример :  

00011 � 0101 1 .  

Этот переход осуществляется следующим образом. 
I<:е.пи выполняется условие ач = 1, то возбуждается пере­
меппая, соответствующая второП: позит�ии Iюда состояния, 
11 :штем изменяется значение DTOii перемеппоЙ. Таним 
оriразом, УRазапныiI переход более ПОll:робпо можпо изоб­ра ;шт[} JJ Бщ\е 

0001 1 ач 00*011 - 01011 .  

Если учест{" что из  условий ai = 1 и � i  = 1 n силу их 
ортогонал{,ности выполняется толыю одно, то можно сде­дать вывод, что в нашдыii: момент времени n системе м mн:ет быть возбуж:дспа толыю одна неремепная, иници-
11 j1ующая даНIIыii HepexO}�, а спятие воабушдеllИЯ проис­
\ I IЛJIТ ТОЛЬRО путем изменения значения DToii: переменной. 
СIШЗaIJНое означает, что приведенная диаграмма может 
(j ыт{, реализована апериодичесн.оЙ схемой при условии 
JЮJ1РeI�тноii реализации условиii (Xi и �i. 

7.4.3. Реализация. Далее будет последовательно изло­
жена процедура синтеза устройства реализации фУЮЩИЙ 
I I l'реходов.  Первым этапом этоii процедуры является со­
етавление таблицы истинности l1ля фунн:циfт Х1, Xz, Уl,  У2' 
' I ' !  (первые два столбца табл. 7.3) . Методина ее состав­
JЮШIЛ занлючается в следующем. 

1 .  J3 столбце 1 таблицы R лексинографичосном ПОРЯДRе 
l Iеречислены все 32 набора значений переменных. 

2. Против тех наборов, ноторые встречаются n диа­
I'РШ\lме переходов, во второй столбец таблпцы записьша­
!отсл полные состояппя, в иоторых оказывается система 
l I0сле перехол:а. При ;)том, если неrюторая переменпая 
Jj ;Н.шняет свое значение пезавис:имо от условий, ТО в со­
О ... l Iетствующую позицию второго столбца записывается 
С'(' ;шачение после перехода. Если переход перемеНIIОЙ из 
О в 1 зависит от условия Cti ( �i) , ТО В СО от нетствующую 
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позицию второго столбца записьmается символ ai ( �i)'.  
Наконец, еСJIИ от УСЛOlшя CXi ( �i) зависит переход перемен­
пой из 1 в О, то n сuответстuующую ПОЗllЦПЮ записы-

Iшется а; ( �,) . 
Например, сuстояние 10001 

услоппп СХс. = 1, и в 11001 при 

Х1 Х" Уl У. Т1 1 Х1 Х2 Уl 112 Т1 

О О О О О О О О О О 1 О О О О 1 1 О О (1 (1 1 (1 О О (1 1 О О О 1 1 О О О 1 1 О О ар 11 О t О О * * * * * 

1 О 1 О О 1 О О О О 0 1 1. 0 О * * * * * 
1 1 1 О О * * * * * 

о о о 1 О * * * * * 

1 О U 1 О 1 О О О U 0 1 0 1 о  * * * * * 
1 1 О 1 О * * * * * 

о о 1 1 О * * * * * 

1 0 1 1  О * * * * * 

0 1 1 1 0 * * * * * 

1 1 1 1 0  * * * * * 

о u о о 1 О О I3K ак 1 -1 О О О 1 аС1 ВС1 О О 1 -О 1 О О 1 ВС1 (ХС1 О О 1 
1 1 О u 1 1 1 ар О 1 
о о 1 О 1 1 О 1 О 1 -1 О 1 О 1 1 О (ХА О 13А 
() 1 1 О 1 * * * * * 

1 1 1 О 1 1 U 1 О 1 
о о u 1 1 Вч ач о 1 1 

1 - 13л 1 О О 1 1 () О аА 
О 1 0 1 1 О 1 аз 1)з 1 
1 1 0 1 1 * * * * * 

- -О О 1 1 1  О О ак 11к 1 
1 О 1 1 1 * * * * * 

u 1 1 1 1  (хм r 'м 1 1 1 -1 1 1 t 1 1 1 1 (хр 1 

переходит в 00001 при 
условии �c. = 1. Соотпет-

Т а б л и ц а  7 .3 

'Вl П1 1В2 П2 I В3 Па 

f) * о * () * 

О * О * О * 

О * О * О * 

О * О * ар U 
* * * * * * 

О * О * О * 
* * * * * * 
* * * * * * 
* * * * * * 

() * u 1 О * 
* * * * * * 
* * * * * * 
* * * * * * 
* * * * * * 
* * * * * * 
* * * * * * 

ВК О ак () * о 
О * О * * о 
О * О * * О 
(хр О О * * о 
* О * О * О 
О (хл О * О I3л 
* * * * * * 
* О О * * (] 
u * * о * о 

О * О (ХА () Вл 
аз О О 133 * О 
* * * * * * 

О а к О ВК * О 
* * * * * * 
* О I ��" о * о 
* о ар * О 
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ствопно во втором столбце таблицы протип набора 10001 
:шписьшается cxc.�c.001. 3. Фушщии на встречающихся в диаграмме переходов 
l I аборах могут быть заданы произвольно, что обозпачает­
(�H звеЗДОЧIШП: в соответствующих местах таБJIИЦЫ. 

Uообще ГOIюря, наборы 00000 
1 1  01000 в диаграмме не встре­
' I <lЮТСЯ. ОДПaIЮ диаграмма от­
р.шшет работу БУ и подклю­
'!СIШОГО 1\ нему ГУ. Н'огда ГУ 
ОТlшючено от БУ, возможно воз­
шшповепие состояниii, соответ­
(','l'пующих указанным наборам. 
I � 3 Т НХ случаях ГУ сохраняет 
е rюе состояние, что отрюкают 
('троки 1 и 3 табл. 7.3. 

�! стропство реализации ФУII­
IЩIJ й: переходон строится па 
триггерах Уl' У2, Т1. ФУIШЦИИ 
I Ю;Jбушдения зтпх триггеров 
JlI OЖПО наiiти, используя табли-
1 �y IIСТIIННОСТИ. Н'юс известно 
уравнение RS-триггора имеет впд 
!J' = S V Лу, SR = О. 

Значения S и: R I\8К фУIШ-
1 ( I I И  У и у' (старое и новое со­
(':I'ОНПИЯ триггера) могут быть 
О l lреJ\елепы по табл. 7.4. 

Столбцы 3, 4 и 5 табл. 7.3, 
('оетаВЛОНIIые с помощью 
'l't1 бл. 7.4, предсташIЯЮТ фуш<­
I ( I IП возбуждения :григгеров У., 

!I,�  и Т1 соответственно. Доопре­
) 1  ('.J I  ЛЯ функции возбуждения, по­
.:l у 'JИМ следующие выражения: 

81 = XIX2Y2T1 �H V 
V х1х2Т1ар V х'/,уzаз, 

В. = ХtХ2СХЛ V Х2У2.схн; 
S2 = Х .Х'/,У.Т1СХЕ, 

II:� == Т 1 V Х1СХр V х1ал V 
V Х2Уl�З V X2.Y.�H ;  

STl = xtx2ar, 
Rп = ХfХ;>;Уl�л. V Х�Х�У2�л.. 

-�- г- - /\ - & 1 Т1 J'/J --

:1' I� ' 2  ._-- --

,7:, lг--R 1 f--
[\ }-

РА rf- т1 
8. 

� 1--, '--'--
л Г-г-,'L', & 1 

f- " 

& -,/, )-
Х3 '--

� t-- 8 1-
" � 3,' 2 

г-г-

!:.. 1 
/Х-А & f- /11 
«'к & 

�'--
.--,..-. & 1 л �� '-_L.....J 

1..-г-
& 1 1--[;, -
& f-& }-

- -�:::-��-._-� f--'- .'/2 Рl со 
-....:- -_. д 

� fЗк '--
-� --- ._-� - - ---� я, L-'--

Рис. 7.5, Реализация ул­ра'ВJШIOщеrо аЕтомата ИН­
'1'0 рфоiiса Т2 
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�аП�l\ПIИМ, что все триггеры устройстпа реализации 

фушщип переходов (см. рис. 4.18) должны иметь нуле­вое транзитное состояние. Таким образом, У А состоит 

у у' 11 s R 11 
О О О * 
1 О () 1 
о 1 1 О 
1 1 * О 

у 

О 
1 
О 
1 

т а б JI И Ц а 7.4. 

1/' 11 s R 

* * * 
* * * 
а а О -

О а а 

И3 Семи триггеров Т1, Т2, T� , Т; , Уl, У2 И '1'1 .  Схема 
реализации приведепа па рис. 7.5. )!слоnия р. 
б 

[f.,i И r'i IJыра-
атьшаются в ОА. 

§ 7.5. ОргапизаЧJ:П1 аСIШХIJОШIОГО ИlIтерфейса 
Здесь раС�lIштривается <<Нижний» yponeHL асинхрон­

НОГО интерфеиса и, в частности, одна задача о передаче 
данных ПО интерфейсным шинам. Тоы не мепее ее 
р�шени.е существенно с точии sрения выбора эф­q,еI(ТИШroго способа передачи данных п ·систомах телеобра-БОТЮI. . 

ИЗ13естпые асинхронные интерфейсы обычно преДIIО­
J18l'ают наJIИчие по l{раiiпеii мере Двух групп ШИН длн 
передачи сообщений по люБО1l1У И3 папраuлспиr1. Одну 
I'РУППУ образуют информаlJионные шины, по ноторым 
передаются данные (число или иоманда) , а другую ­
управляющие, ИНОГ)l,а нааываемые шинами идентифика­
ции. Длн работы иптерфсi1:са таи ого типа обнзательна сле­
дующан дисциrшина : сначала устанавливаются сигналы 
на информаЦIIОННЫХ шипах, а затем на управляющих 
шинах СООТБетствующиii передаваемой ИНфОР1l1ации идеl1-
тифIшатор. При :этом задержиа в установие идентифина­
тора должна быть 'l'aIШЙ, чтобы на приемном I{онце сох­
храНИJIСЯ тот же llОРЯ,Тl;Ol{ изменения сигналоп, что и lJ(t 
передающем. В противном случае приемнИI\: 1I10жет счи 
тать с информационных шип не те значения сигнаJl ОВ, 
ноторые были установлены источнИI{ОМ. Иными словами, 
прп реализации традиционпых интерфейсов необходимо 
учщтьшать разброс IJеличин задержек шин (лвлсшю 
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/l.срскоса) , ноторый, n частности, зависит от расстояния 
между IIСТОЧlПШО.м и нриемнином. 3а)l,ерлп.:у идеНТllфИ­
Юlтора пыбирают обычно исходн из наихудших условий 
11 рпема, что приноДит н значительному уменьшению СКО­POCTIТ передачи информации. 

п дДССЬ предпринята ПUПЫТI{а ПOIШ:=ШТЬ возможность 
оргаmI�ШЦIIИ интерфейса, инвариантного r. лвлению nере­l>оса . 

Для иснлючсния влияния перекоса па фуНIЩИОПИ­
Iювапие интерфейсных устройств неоБХОil,И.мо применять 
IШ I{ самосинхронизпрующиесн коды для представления н нформации, так и апериодичесную схе.мотехнин:у при 
.1 I I l 1 аратноЙ реализации. 

При реализации асинхронного интерфейса ПРИЮIТЫ 
С.ТlOдующие допущения: 

1 )  зад ер жни n иптерфеiiспых ПТипах и разность их : 1 I I<1чсниii (перенос ) могут быть любыми, но конечными; 
2) задержни элементов и соедипптельных проводов 

внутри интерфейсного автомата удовлетпоряют гипоте:зе о яадершнах, ПРИПЯТОll }\ля апериодичесних автоматов 
(СМ. гл. 4) . 

.псно, что уназанные допущения по позвол яют исполь­
:ювать предстаплепие входных перемепных однофазными 
СlI гналами в сонровождении упрапляющего (фазового) 
Сllгпала, поскольку эта форма представления критична к 
l J (�рerюсу задержет\: в шинах. Поэтому при передаче ин­
фuрмации в данном случае используются caMOCUHXP01-lU­
;щрутощиеся коды в изменениях (с.м. § 3 .7) . 

I\ашдыlr из дпух взаимодействующих процессов .может 
фушщиониронать в одном из двух режимов - источнина 11 прие.мника. Взаимодействие процессов осуществляется IЮ принципу <<Ведущий - IJедо.мыЙ» с r.витироваnиеJl1" '1' .  е. процесс, играющий роль ведущего, после передачи · 
о'юредного кодового набора должен получить от ведомого 
IШJТТaIЩИЮ о прие.ме и использовании этого набора. 

I3удем считать, что каждый И3 IJзаИМО)l,емстпующих 
I l роцессов СТРУНТУРНО реализуется неноторым иптерфейс-
11 1 )П\1 автоматом, состоящим из передатчика, nриеJJu-/,ика и (/лгжа уnравле1-ШЯ, ноордипирующего попеременную рабо­ту псредатч.ШШ и прие:м:нииа. В соста]] передатчика ВХО­J � L lT нодирующее устройство, переводящее передаваемую 
.I l l lформацию в наборы самосинхронизирующегося нода, 11 выходном преобразователь набороп самосинхронизирую­
щего кода - в код n изменениях. Приемник содержит 
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преобразопатель пабороп ЕХОДНЫХ сигналов в наборь! самосннхронизирующегосл нода, тестор входных наборов и, В03МОЛШО, блон. ден:одирования самосинхронизирующе­гося нода в IШД, удобный для дальнейшего ПСПОЛЬЗ0вапия. 
Перечпсленпые блон:и интер­

фейспого Ш11'омата, за ИСI\ЛЮЧС­
нием преобразопателя приемнии.а И тестора, могут быть построены 
с помощью вышеизложенных под­
хОдов к построению апериодиче­
СКИХ схем. 

Рис. 7.6. ОТРУ;КТУlJlпал 
. схема интерфейсного 
автомата ДЛЯ побайтпой 
лередач:и информацил в !щдах с идонтифика-

Тором 

Ниже ОПисываются способы ор­
ганизации интерфейсного аптома­'та для побаi:iтпой передачи дап­
ных. 

7.5.1 .  Передача при использо­
паПИII кода с идентифИIШТОРОМ. 
Оll:ИП из IJариантов струн.турпоГ[ 
схемы интерфсйсного автомата 
Для побайтпой передачи ипформа­
ции С ИСПОЛЬЗОllанием нода с 
идентифинатором ( §  3.3) изобра­
жен на рис. 7 .6. Для сокращения описания ФУН­
КЦИонирования схемы примем сло­
ll:ующие обозначения: 

Z = {Zl' • • .  , Z8} - множество на­
бороп ДПОИЧНого ПОЗИЦИОIlНОГО ко­
да, передаваемых ИЗ прием ной 
части IЗ передающую; 

Х = {Хl' ;;, " ', Х12, Х12} - мно­
жество наборов, образующих пара­
фазное представлеlше передавае­
мого набора нода С идентифин:а­
тором; 

ix - пулепой спейсер для пабо­
роп пз Х; D = {а1, " ', d12} - множестпо наборов нода в изменс­Ниях на выходе персдатчика; у = {У1' . . .  , У12} - МНOIнество наборов I{ОДа с И)�епти­фикатором на выходе преобразователя приемнина ; 

Су - единичный спеiiсер для наборов из У; С = {С1, • • • , С12} - МНОЖСС'J.'по наборов нода в измопс­пинх па IJXO;n;C присмпина ;  
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у* = {Уl' • . .  , У12} - множество набороп зпачениii обя­
:laтельных разрядов кода с идентифинатором на выходе 
1 1  реобраЗ0вателя приемнИIШ. 

Набор из неIШТОРorо множества и будем обозначать 
соответствующеii строчной бунвой С всрхним ШIденсом, 
В ;lЩ)lгмер ui• 

Передающая часть схемы состонт из передатчина 1;1 
1 1  реоGра3011ателя передаТЧИIШ. Псредат чын , ИСПОЛЬЗУЯ Z" 
I I l .lрабатьшает xi• "Упра IЗJIение работой IшрсдатчИlШ осу­
I I \VСТllляется фазоиы:м сигналом В (llЫХОД общего инди­
Iштора) . При В = 1 на выходе передатчика устапапл�ва­
( 'ТСЛ ix. При В = О работа передатчи�{а пе записит от Z" на 
(" 'О выходе устанавливается набор х'. 

Преобразопатель переда'l'ЧИI{а реализует отображепие 
.'( n D. В состав преобравователя ВХО/l:ИТ ЮЩИIШТОР bt 
моментов окончапия переходпых ПРОЦСССОП, н:оторый яв­
JШСТСЯ ИПДИI{атором псего псредающсго устрuЙства. При 
ix на ъыходах преобраЗОllателя сохраняется преды�ущее 
:ша 'юпuе dp и Ь! = О, при xq устанавлипаетея нопьш на­
Gop dq (им:еет место переход dp - d9 ) И bt = 1 .  

11 риемная часть содержит преобразоватеJIЬ прпеМНИRа, 
тсстор для у; И сам: прием:нИI�.  

Преобразопатель приемшша реализуст отображение 
r: n У. �Тправшшие преuбразопаТСJIСМ: ОСУЩССТIЗляется 
фа:ювым: сигпалом В ( llЫХОJJ;ОМ: общего инДюштора) . При 
n = о llреобразопатель храНI1Т ранее записанныii n него 
набор ci• Если входной набор с; совпадает с записанным 
11 преобразователь, последний выдает спейсер (использо­
"аrшс единичного спепсера вместо нулевого продиктовано 
; , ;сл апием упростить схемную ре

.
алпзацию) .  После уста­

I IO ШШ на входах нового пабора d на выходах появляется 
с()ответстпующпп ему набор yj. При В = 1 происходит за­
В 1 I С], с3 в регпстр преобразопателя, после окончания но­
Topoii па выходе преобраЗ0вателя устанавливается па­
Gop Су.  

Тестор входных наБОРОll вырабатывает Ь 1  = 1, а2 =' О 
( п 1 = О, а2 = -1) ,  если набор у] является обяза теJIЬПЫМ 
( I IСПОl\10гатеЛLНЬThI) ,  а затем Ь = 1 .  Если же на пыходах 
11 рсобразоnателя установлен набор Су, то па пыходах 
I I lщтпштора а1 = а2 = О, а затем Ь -:- о. 

ПпиемнИI{ использует набор у'*, ПРСl\варитсльно пре-I 
•• ( I (l разуя, сели псоБХОi1ИМО, информацию 13 тю:ш:ционныи 

) 1, I ;оичпыi1 н:оц. СИГП3JlЫ 'а1 и Qz играют ропь фазовых Сиг­
I l i l �IOB приемшша . При аl= 1 ,  а2. = О или аl = О, а2 = 1 в 
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приемник поступает пабо ) j* "-
пользуемьп'1: передатчиком 1 Х и образуется K�Д Zl, ис­

передаваемой информаЦИR 
д
л

я пырабоТIШ: новои порции 
N . .. . осле шшнчания neI)e r роцессов в прпемнине ЬТ '= 1 .  Л = _ 

ХОдных 
прие:М:НИIШ не зависит от yi* . 

рп а1 az - О Состояние 

Zl и устаЩ:ШJIнвается Ь,. = О , на его выходах сохраняется 
П UМИМо уназанных бло�ов со.п.ершит общий ИНДfшатор 

, СТРУН:турная Схема рис. 7.0 
JlЛет порядном рабо . с выходом В, НОТОРЫЙ Управ­
роЙств. 

. ты приемного и передающего уст-

COBMeCT�oe функционирование приемного и пе щего устроиств в составе интерфеiIсног 
редаю-

же . о автомата отра-но Сигнальным графом рис 7 7 Э Ф 
товать . . . " тот гра можно тран-, если нужно, IШН протшюл взаИМОjl;еi'IстI3ИЯ между 

""-'7 (8-- --�В-) / r  � 6,}/ 
~ 

\ \ 

�. 7.7. Сигнальныit граф для аВтомата рис. 7.4 

приемным и передающим УС1' u И Ф u . • роистпами внутри од . нтер еисного автомата . . " . ного 
жит целям ОПисания об� 

однано танои ПРОТОНОЛ не слу­
ми автоматами. 

ева между ДПумя интерфейсны-В исходном состоянии, соотпетств u 
маркировне, приемное устройств 

ующем начаЛЬНОll 
очередной порции инфо м .  

О ПОДготовлено к приему 
находится в фазе перед:ч��ЦИИ, а передающее устройство 

. 
Ниже даеТIСЯ НО)lментарий, Поясняю u 

RЩРованин СlJrнальпого графа ри,е. 7.7. 
щии дина),пшу фУН'КЦИО-

Сначала па входах прсоб з i СИ новый кода,.выЙ набор (пе
tв�0�[j�1·0ЛН Г)Ри�мтпша устапавлпваст­

КодироваНие е!'о в СООТВСТСТВ
УI 

Д .. с 
б

' аат?м происходит поре­ОЩИII на ор у) (пеРGХОД еу _ yj) ,  
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после чего а] Va2= 1 п Ь === 1. После а] = 1 или а 2 = '  1 (ala2= О) 
приеМШlli осуще<;твлпет прием и IЮПОJIьзо,вапие кода yi*, BЬFpa­
батьшает нод zl, соответст.вуюЩиЙ со.стоянию приеМR'ИIRа (переХО/J; 
Z k  - Zl)  И затем УС'fана,1Зливает ЬТ = 1. На вых,оде общего ИI1ди:Rа­
тора В = 1 у'Станавливает!ся тольЮ) ПО'СJIе вьшолпения условия 
b t IJ"IJ  = 1 (синхронизация условий bt = 1, ЬТ = 1, Ь = 1 ) .  Появ­
ление В = 1 СJliидет.еJшствует об OlЮНЧШIИИ фазы приема 11. ислоль­
;ювапия прие)IНЫМ устройством ПО<;ТУlI1шшей Иlнфорыации. Сигнал 
В = 1 переВОДIIТ пр"И'емное YCTpoiicTBO в фазу ПОДГОТОВ'1\и I{ воспр.и.­
птпю следующей порции инфо'р�шции, а передающее УСТ�JOЙСТ1Ю ­
пз фазы передач'и информации в фа,зу подготовки 1\ сл.е\дУющеЙ 
пере,даче. Этот же слгнал инициирует прием lТПфОР�Lации в npеоб­
разователь. После онончания приема на выходах преобрааователя 
У'станаiJ3ливаетiCЯ спеikер еу (переход у ;  - еу) . Этот факт отмеча­
ет'ся тестором входного набора (а\ = а2 = Ь = О) . После а\ = 

= а2 = О на,чипается вторая фаза работы приемпИIШ (ПОДГОТОВ'l\а 
�, восприятию НОВОй порции информации) , после окончания кото­
рой Ьг = О. По условию ЬТ = Ь = о заНЮГЫIвается вторая фаз а 
ра/боты приО'мпого устройст,ва {храпение приннтого .пабора} . 

В пере'дающем устройстве после В = 1 и онончания в нем пе­
;рсходного процеоса па выходе пер,едатчIПШ у,стапавливается ix 
(переХОА хР - ix) ,  затем Ь , = О. При ;э']'ом выходной преобразоnа­

тель сохраняет на выходах прежпий набор dp. Сигнал bt = О ови­
детелыс'в,у'етT об OIюnчапии соответствующей фа,зы передатчика. 
После выполнеlLИЯ условия b t = Ь" = О (С'ИНХ1ронизация событий bt = О и ЬТ = О) вы},'од общего индика'Тора В = о. Вслед за В = О (передающее устройство пегревоDl,ИТСЯ в фазу передачи следующего 
IШДОВОГО HaOOlpa) начинается уеТalЮНIШ на ВЫХОАах перодаТЧIIна 
очередпого набора Iюда с идентифи.катором (переход ix - хЧ) . 
Этот набор преобразуется ,Б выходной набор передающего устрой­
ства (переход d1) - dЧ} и после завершClНИЯ преобразования Ь, = 

= 1. Схема верпулась в исходное состояние. 

Говоря о реализации интерфейсного аВТOJI,шта, о TJI,f е­
тим следующее. 

1. Передатчин может быть построен с использовани­
ем стандартных методов, изложенных в гл. 4. При этом 
необходимо учесть, что выход передатчика был представ­
лен парафазным кодом. 

2. Лреобразователь передатчика соответствует опи­
санному в примере 4.3 п. 4.5.3. 

3. Преобразователь приемнИIШ строится как регистр 
на D-триггерах типа рис. 4.-11 , в ( §  4.4) . 

4. Тестор входных наборов приемнина описан n § 4.2. 
5 .  ПриеМНИI{ строится нан обычныii согласоваIIНЫЙ 

автома т с фазовым сигналом а1 (а2) • 

Б. Общий индинатор интерфейсного автомата реали­
Rуется па базо r -триггера в соответствии с ура:в­
нением 

в = b tbrb V B (bt  V. Ь,. V Ь1 .  
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7.5.2. Переда1Щ при ИСПОЛЬЗ9В::lн.ии оптима.llЫЮГО рав­новесного Бода. Ниже па двух при:мерах пон:азана воз­можность реализации интерфейсных устройств, использу­ющих оптимальный рызновесныj! I�ОД. 
Полубайтиыii обмен . .' Схема, использующая c�= 20 RO­Довых наборов, построена тан:, что 16 из них (обязатель­ные паборы) переноТ\ируются в 4-разрядпыii ПОЗИЦИОIl­пыii ДПОИlшыii н:оД. CTPYI\:Typa и поряТ\он работы схе­мы - те же, что и схемы па рис. 7.4. Если пе считать изменения ЧИСJta информационных связеii, модифициру­ются лишь БЛОRИ Ilреобрнсювателя прие1\ШИRа и тестора входных паборов . Поэтому пите описываются схемы именно этих БЛОRОВ .  
Преобразователь приемнин:а со входами С1 - С6 И вы-

ходами У1 - Y�, уз, у: наряду с перенодированием набо­ров RoAa в изменениях в наборы оптимальпого равновес­ного Rода осуществллет преобразование последних в 4-разрядныii позиционный двоичныii нод. Схема преобра­зователл реаJIизуется но табл. 7.5 ; с учетом доопредеJlе­пия 1]а запрещенных наборах рсаJJИЗ8ЦИИ фушщиii У1 -...... ...... 
- У,., Уз,  У,. имеют ВИJ� 

УI = Р1' 

Уз = Р1Р6 V Р2Р,. V Р .. Рв, 

Уз = p---;ji;V Р2Р5 V РЗР5, 

У2 = Pz, 
у,. = Р1Р5 V Р2Р6 V Р5Р6 

у,. = Р1Р,. V Р2РЗ V рзр�. 
Тестор входных наборов СО входами уз,  УЗ , Yi;, У,. вы­рабатывает три сигнала - а1 ,  а2 и Ь. Н'омбинацил а1 -= 1 , а2 = О означает, что на выходах V1 - у,. схемы преобра­З0вателя приемнИlШ установлен один из 16 позиционных 

ноДов и при этом УЗ =F УЗ, у,. =F У,., т. е. 3-й n 4-й разряды предстаВJIены парафазным ноДом. При а1 = О, 02 = 1 на ...... ...... 
выходах У1 - У4' Уз, У,. установлен один из вспомогатель­ных наборов, УI-{8занных в четырех последних cTpoRax 
табл. 7.5. При 01 = О, а2 = О на выходах У1 - У,,-, Уз, У,. ­набор гашения iy •  ПорядOI{ изменения сигналов а1, а2 и Ь - тот же, что и для схемы рис. 7.7. 

Сигпалы 01, а2 и Ь реализованы в виде ----......,...-а1 = УЗУ4 V У"У4 V УзУ� V Уз714' а2 = УзУз V Y�!h, 
ь = 711О,2{;з V ь «(110,2' v � аз), 

где аз = УЗ V Уз V У 4 V 14..  
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су апериодиче-Принадлежпость схемы тестора Rлас 

_ сl{их проверяется посредст:во:м устаповления ее иПДИЦИ 
I 'уе�ости Б соответствИи с 'lJ. 4.3 .1  в силу утвержде-
ния 1[.4. 

Побаiiтпыii обмен. Оп осущестnляе'1'СЯ на осlIOве пред-
J .. та ДШI обмена 110-JlOженногО вьппе интер( )еl1СПОГО а нтома ., 

. 

_ б Jlубаjiтами. D [/том случае ддя перепачи баuта тре уется 

fPl Р2 Р3 Р4 p� р. \ 
0 0 0 0 0 0  
о о О 1 1 1 О О 1 О 1 1 
0 о 1 1 о 1  
0 0 1 1 1 О  
1 О О U 1 1 
1 О 1 О 1 О 
1 0 0 1 0 1  
1 О 1 1 О О О 1 О 1 О 1 О 1 О О 1 1 
0 1 1  1 О О 
0 1 1 0 1 0  
1 1 0 0 0 1 
1 1 0 0 1 0 
1 1 О 1 О О 
1 1 1 О О О 
1 О О 1 1 О \ 1 О 1 О О 1 
0 1 u 1 1 0  О 1 1 О О 1 

Т а б л и ц а 7.5  

...... ...... Уl Yz У. Уз У. у. 

0 0 0 0 0 0  
O l) () 1 U 1  
U U 1 О о 1 
О U U 1 1 U 
О U 1 U 1 U 
1 ' U U 1 0 1  
1 U 1 О U 1 
1 О О 1 1 О 
1 О 1 О 1 О О 1 О 1 О 1 
U 1 1 О О 1 О 1 О 1 1 О О 1 1 О 1 О 
1 1 0 1 0 1  
1 1 1  О О 1 
1 1 О 1 1 :0 
1 1 1 О 1 О 

1 U О о -1 1 
1 О 1 1 О О 
0 1 1  1 О О 
0 1 0 0 1 1  

б И шоГО YCTpoiicTBa име-1 2  IIIIШ, Т. е. прео раЗ0ватель пр е1\ '" -12 с � с Его выходами НIшяютсл УI - у,., Уз, ОТ входов 1 12· ".... ...... ...... 
...... ," У У У7 ...... 

У7 ув, У 
...... 

В .  Сигпалы Уз, уз, У,., у,. и У7, У7' Ув, .1 4, 5, - 6, , , 
УБ поступают соответственно на входы двух ИПДИН.�ТОРОВ

r тестора входных IIаборов.
_

Обо�ra�м .-!,1ЫХОДЫ этих двух 

а1 аl а1 :и  а2 a� a� (схемы сигналов ПППИIШТОРОВ через '1 7 2 ,  3 1 , � '  
(/ и Ь2 пе используются и :могут быть ИСIШЮЧСПЫ) , 
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тогда at, а2 и . Ь МОГУТ быть реал,�аны в виде 
7 . 1 V 2 rьV 1 2 V 2 2 V 1 2  а1 

_ 
а1 а1 , а2 = a1 ala1 а1а2 а2а2 , Ь = аJазаr. V а2азjJ{ Ь (а1 V аа V аз V а4) , � 1 V{ 2 где аз = азй3, а4 = аэ--- аз . 

При этом используется для обмена 20 Х 20 = 400 но­ДОВЫх наборов, из  ноторых 256 предназначены для пере­дачи 8-раярядных позиционных двоичных нодоn (обяза­тельных наборов) . ИСПОльзование неравнопесного Rодиропания. 3десь приводится пример реализации интерфейса, использую­щего для побайтного обмена Минимальное число разрядов и неравновесное Rодирование. 
Минимальное число разрядов оптимального равновес­ного I�ода, требуемое для нодирования N° = 28 = 256 на­боров 8-разрядного позиционного двоичного Н.ода равно 

1. 1 (с;о = 252 < 256 < Cfl = 462) . 3а счет того, что тре­буется КОдИровать ТОЛЬRО 256 наборов (из 462) , можно, отказавшись от равновесного кодирования, упростить функцию преобразования и ИСПользовать при этом мини­мальное число разрядов. 
Будем ИСПОльзовать RОД, далее пазываемый },fOдифи­цированным нодом с идентификатором. Шестью его млад­шими разрядами будем без перенодирования передавать шесть младших разрядов ДВОИЧного ПОЗIЩИОННОГО пода. Остальные пять разрядов модифицированного нода с идеНТИфИRатором отведем под ИДОНТИфИRатор, ноторый должен выполнять следующие фуннции: 
- определение веса w набора в основных (младших) шести раЗрядах, 
- Rодирование оставшихся двух старших разрядов позиционного I-юда. 
Пос:колы�у Rаждому набору в ОСновных разрядах не­обходимо поставить в соотвеТствие четыре н:омбинации значений двух старших разрядов, одному w-нлассу долж-но соответСтвовать не менее четырех идентифин:аторов. I ' Предлагаемый ниже вариант :кодирования, в нотором каждому W-Iшассу соответствует 4 идентифинатора, удOlЗ­

летворяет трем условиям для кода с идентификатором из § 3.3. Соответствие идеНТИфИRаторов I-шассам наборов Б основных раЗрядах и правило переRодирования иденти­фикаторов Б двух старших разрядах позицИонного двоич­
ного нода представлены в табл. 7.6. 

"-
§ 7.5. ОРГАНИSАnttF.t АсtrnХРОНiЮГО 1tIiТЕРфЕЙСА 2.Н 

СТРУI-�турная схема опnсываемого устройства анало­
Гl1 'Jпа схеме рис. 7.6. По ДРУI;ОМУ построены блUlШ нре­
обраЗ0вателя приемни:ка и тестора входных наборов. 

W I Рl Р2 Рз Р4 P� 

О 0 1 1 1 1  О 1 О 1 1 1 О 1 1 0 1 1  О 1 1 1 О 1 

1 О 1 1 1 О 
1 1 О 1 1 U 
1 1 1 О 1 U 1 1 1 1 О О 

2 О О 1 1 1 
2 1 О 1 О 1 
2 О 1 О 1 1 
2 1 1 О О 1 

3 О О 1 1 О 
3 1 О О 1 1 
3 U 1 1 О 1 
3 1 1 О О О 

4 О 1 О 1 О 
4 1 О U 1 О 
4 О 1 1 О () 
4 1 О 1 О О 

5 0 1 0 () 1  
5 О О О 1 1 
5 О О 1 О 1 5 1 О U о 1 

() о 1 О О О () U о о 1 О 
6 О О 1 О О 
6 1 О О О О 

1в Под ред. В. И. ЕаРlIlаВСIIОГО 

I 
т а б л и Ц а 7.6 

/'о- '" У7 У 7 УВ УВ 

О 1 О 1 
1 О О 1 О 1 1 О 
1 О 1 О 

О 1 (1 1 
1 О U 1 О 1 1 U 
1 О 1 О 

О 1 О 1 
1 О О 1 U 1 1 О 
1 U 1 О 

О 1 О 1 
1 U О 1 U 1 1 О 
1 О 1 О 

О 1 О 1 
1 U О 1 О 1 1 О 
1 'о 1 О 

О 1 U 1 
1 О О 1 О 1 1 О 
1 О 1 /) 

О 1 u 1 
1 О О 1 О 1 1 О 1 О 1 О 
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/ 11 реобразователь прие:мнищv.' 

- реализует преобраЗОВjише нода в измепениях 11 мо­
дифицированный НОД с ирептифинатuром, 

- перенодирует и,gептификаторы модифицированного 
Iюда в наборы ДllухраЗРЯДJIQJ'О двоичного позиционного 
нода, 

- вырабатывает про:меЖУТОЧlIые сигналы gl и g2, не­
обходимые ДJ1Я ипдинации окончания переходпых процес­
сов в схеме преобразователя. 

.
!1реобразование Iюда в измешшиях 11 модиф:ицировап­lIЫ.�T I-ЮД � идеНТИфИI\атором o<;-,ущеСТЕляется 11-разряд­НоН схе:мои, один разряд которои был уже описан. С учетом доопреl\ел;шия � �запрещепных наборах рс-

аШI3ацил фУПНЦИЙ У7, У7, Ув, УВ IПlеет ВИД 
!!7 - Р7Р9 V и1и2Р7РВРН V u,1112UЗР7 V и�Pl0P11  V и5и6Рl0, 

У7 = РВР10 V u,IUzP9PluPH V u,1 u,zu,ЗР9Рl0 \/ u,i u,ZUЗРВР9 V 
V и5Р9Р11 V и5иСР9 V и1 u,zu,зu"рв,  ����==�======��== 

УВ = Р7РВР11  V и1Р7РВ V и1и2РВР10Рl1 V u,ЗРВР9РН V 
V u1u,ZР9u,зu,,. V и,.и5Р7РН V U,I"U,5U6P7, 

Ув = Р9Рl0Р11  V и1Р9Рl0 V U1UzP7P9P11 V UЗР7Рl0Р11 V 

где 
V и5РВР11 V и5и6РВ V u'lU2u'зU'Ji':: 

и1 = eJi1,  и2 = e1c2h2 V eZh1h2, 

u,з = е1езhз V е2езhzhз V е3}�lhз, 
и,. = е1 V h1 V eZh2 V е2hз V езh2, и5 = e-z"""V--:-:h;-z-"-V'--сз-:hС-з, 

и6 = ез V hз, е1 = Р1 V Р2 V рз, е2 = P1Pz V Р1РЗ V РzРз, 

ез = Р1 V pz V Рз, h1 = р,. v Р5 V Р6, 
---

h2 = Р,.Р5 V Р�Рб V Р5Р6, hз = Pt.P5P6' 

Схема тестора пходпых наборов реализовапа n СООТ­

ветстпии с урапнепиями 

6 10 
g2 = V Ui V P l 1  V V Pi' i=l i=7 
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§ 7.6. ЗамечаIIИЯ по биб.lIиографии 

С протонолами инфо;рмационно)"о обмена, попросами их пред­('.таnл.erпш, верификаЦIIII, RлаС'сификации, синтеза и т. д. связана оflшпрная бибЛПОТlрафпя, например [223) . По сущестпу, МО1JШО ro­
I ;О (J IПЪ о теории прОТОIЮJlOВ ШЫ{ о са.ыостоятельном паправлении; liOСНОППЫМ подтверждением Э'Тоrо является появление ,спеЦllальн о­
l'(} ПЫТТ,усиа журнала [244] , содержащеrо ряд оflзо.ров и статей по 
l 'а :I.JПТЧПЬЕ\I аспектам этой теОРИlI [201, 20.2, 220, 3031 . Выпущен ряд 1\ l l lfr [51, 93, 154, 174, НЮ] , в которых вопросам проток,олов удеЛJJ­
(�TCH ап ачителыюе пнимашш. Тем не менее работы п{) фОIР:\ШЛЬПОЙ 
"Н'О[1ПИ протщшлоп n имоющемся ПОТOI<е литературы отпоситеJII.-1 10  мало прв'дставлепы. Среди них следует отметить Г2о.з, 20.4, 233, :И 'I ,  265, 267, 303, 309, 31 :1, 314] и обзоры [266, 2gs] . Основные по­
.1Гожопия статьи [148] преДf,lтавляют собой ;з.аИ:\IС1.IВов аппо ,результа­
'I'ОП ШJ [9] . П рС'дложенная в rл. 7 формали:зовапная ворсия понятия 11 [10Т.Q1,ОJШ опубликов ана в [9, 61 , 147] . И'3 СlЦоланных поетрое,пии 
(тоду'от вывод о том, QTO протокол может быть описап па язьше 
'!IIOJ((';юii, я,вляющихся интерпретацией асинхроппого процесса. 
Оппеапие ero в Биде пар инициатор - результант позволяет OTI{8-
:сатыя от обычпоrо для большинства подходо,n изflытuчпого описа-
ЮШ ТТРОТOlюлов. 

ПРИlмер 7 :1 составлен по l\ютив аыI з а�ю тки ГЗ15] . 
() рганизацп,я аСИIIХРОШЮГО интерфейса при использоn.аппи он­

Т I I IIШ.11ЫJЫХ равновесных lШДОВ и коДоп с идентификаторами опи­
�· alН\ в [G, 129, 130.] . О яплепии перекоса задоржеI\ сообщалось в 
['1Н.] . Подходы 1\: построению моделей упрап_шеиого ПРОТOI<ОJШ рас-
Сl\ютрепы в t И6, 255] . 

1()* 



/ / 
Один фИЗIIН-�РСТИН заработал себе ПРО'I-

ный авторитеr'тем, что, исходя из весьма об­
щих матеМу1iIчеСIШХ соображений, вывел фор­
муду дтz' радиуса Вселенноii. Это была очень 
впечат.;rfЯЮЩШI Формула, щедро начиненнап 
IЮII,Юi'антами е, с, п ,  неснолыю раз в ней ВСТРС­
,#лось число л и мноГО квадратных HOPHcii:. 
iluсIlолыly он был убежденным теореТИl\ОМ, его 
не беСИOIЮИJIИ ЧИС.l1снные значения. Прошдо 
llеСIЮJIЫЮ дет, иона нашелся чедовеl\, НОТОРО­
I\1У захоте.1.IOСЬ )'3IIaTb, чему рапеп pa;�HYC Все­ленноН. 

Оназзлось, дсспти сантпметрам. 

Ни Стюарт 

r л а IЗ а 8. АНАЛИЗ АСИНХРОННЫХ СХЕМ 
И ПРОЦЕССОВ 

./ 

Сложность управления асинхронными процесса:м:и 
обусловливает необходимость разраБОТЮI специаJIЫIЫХ 
методов их аналuза. Наиболее распространенными за)�а­
чами анализа при асинхрошюй реализации lIычислеНИl1 
является выявление отсутствия тупнновых ситуацип или, 
в более общем случае, дедлоnов (налыш с англиiiCIЮГО 
слова cleadlock - тушш) В системе и независимости ре­
зультата, вырабатываемого в ходе фушщионирования си­
стемы, ОТ длительности работы отцельных ее частеil 
(фрагментов или .модулеП) . Подобные задачи анализа 
вознин:ают на всех этапах проентирования систем управ­
ления асинхронными процессами: при разработке парал­
лельных ЯЗЫIЮВ и ПРОТOIшлов межмодульного взаимодей­
ствия, при синтезе -мин:ропрограммпого управления па­
раллельными процессами, при реализации аппаратного 
управления асинхронными процессами, в частности сред­
ствами апериодической схе-мотехники. 

3десь в центре внимания будут ИМ6ШНО вопросы ана­
лuза фунnцuонuрованuя аппаратных средств управления 
асинхронными процессами, т. е. асинхро нных cxeJ1t, хотя 
материал данной главы леГI{{) может быть использован 
для анализа параллельных процессов на других УРОПННХ 
вычислительных систем. 

ФУНl{ЦИОIIировапие схемы в динамит,ш пре;rJ;ставля('т 
собой ПeIЮТОРЫМ обрааом унорлДочоппую во прсмепи 1 1 0  
следовательность срабатываний е е  элементоlЗ . длитеJlыJ-­
СТЦ пеРeIШЮЧ(,:)UПЯ элементоJ3 :могут существенно отли-
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чаться друг от друга, так Iшк они определяются физиче­
сн:ими свойствами Llлементов и меняются с течением вре­
мени. В общем случае неноторое число элементов может 
срабатывать одновременно. Работа схемы может быть 
онис<:\на асинхронным процессом перенлючепил ее Э.пе­
ментов. 

lЗсе И:ШGстные достоинства апср:иодичесн:их схем Пll­
JIЯЮТСЯ следствием того, что ;)ти схемы праllИЛЬНО фунн­
ЦИОIIИРУЮТ независимо от величин заl\ержек составляю­
щих их элементов. Проверна свойств схем, обеспечиваю­
щих т.шую работу, является предметом а нализа анерио­
дичосн:их схем. 3<1.дачи анализа в LlTOM случае отличаются 
от традиционных для синхронных и асинхронных схем. 

При исследовании синхронных схем обычно вычисля­
ют фушщии, реализуемые cxeMoi'r, находят реакцию схе­
:мы па заданное пходное воздействие, определяют вход­
пой сигнал, вызвавший заданную ре.шцию, и т. п . 

Считается, что асинхронная схема, свободная от нри­
']'ичеСIШХ состязаний (рисна ) , работоспособна, поэтому 
традиционной задачей анализа асинхронных схем ЯllЛЛ­
стея проверна на отсутствие состязаний. Обычно в моде­
JJЯХ асинхронных ЛОГИЧОСI{ИХ схем предполагается завер­
пн:шие переходных процессоп в точение НeIШТОРОГО фИl�­
сиронанпого интервала времени, НОТОРЫИ определяется с 
учеТОll:l того, что задерЖl{8 любого ;)лемспта 

.. 
схемы даже 

в худшем случае не llревосходит заданнои величины. 
Если же отказаться от LlTOl'O ограничения и считатъ, что 
схома должна быть работоспособна при любых конечных 
ззлсржнах элементов, то отсутствие nРUТllчеСl1LlХ состя­
ааЮlU становится недостаТОЧhЫ}'t условием обеспеч ения 
ра ботоспособности схе.М. 

Схемы, не зависящие от СНОРОСТИ (в том числе полу­
модулярные, дистрибутивные и последовательные) , рабо­
тоспособны при произвольных н:онечпых задсржн:ах �ле­
ментов. Естественно, что во всех указанных ШIaссах схем 
отсутствуют недопустимые n асинхронных схемах всех 
видов всплесн:и и колебания сигналов на выходах элемен­
тов, Т. е. н:ритические состязания. 

Описание новедения схемы н:аl{ асинхронного процес­
са удобно использ(шать для анализа апериодических схем 
па ранних стадиях их проектирования. Асинхронный 
процесс позволяет представить работу схемы с мини­
м аJlЫЮЙ ноннре'l'изацией, без учета Ol'раничений, вноси­
мых Оllределснноi.i: т�хничеСКОII реализацией. Б начале 
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разработки YCTpoiicTB, н:огда оriреl1:елепы ТОлЫЮ « уsло­
вые» точни в работе схемы, число ситуациii в соответст­
вующе:м процессе :может быть непелино. КOIшретизируя 
описание системы (например, коДпруя ситуации асип­
хронного прочссса или псполъзуя тание его интерпрета­
ции, нак l\I OДe.JIЬ Маллера или сеть Потри) мошпо пы­
ЯВИ1Ъ ЛОIШJIыrые спопства, наличие lЮТОРЫХ гарантирует 
IШI1JЮl\Тliое llовепепие системы (наllj1пмер, Уllравляемость 
СООТIЮТСТnУЮЩсГО ей аСИ1LХРОШЮ L'О лроцесса) . 

§ 8.1 .  Апаш13 ДОСТJ:ШШl\ШСТИ 
При исследовании фушщиопировапил l\ИСП:РОТНЫХ си­

сте:м (п том числе и схем) часто возникает необходи­
мость определения ОТIЮШСIlНЯ следования между сптуа­
ция:м:и или множествами ситуаЦИll (13 термипах, ИСIЮЛ.lэ­

зуемых в асинхронных процессах) , т .  е .  реше пия тап: па­
зьшаемой заDачu дОСТllJ/СUJlОСТU. 

Возм ожпы две постarюшш этой :шдачи: 
1) ностроение множества СИ'1'УШ�llЙ, ДОСТll ЖИМЫХ из 

заданной ситуации ИJLИ множества ситуацпii:,- nРЛJШJt 
заuача ДОСТИЖИМОСТИ ;  

2)  построение :м:пожест:на ситуаций, из  RO'l'ОРЫХ до­
стижима sадапная ситуация или множество ' ситуациii,­
обратнал задача достижимости. 

Возвращаясь R материалу § 2.4 и излагая результаты, 
связанные с решением задачи достижимости, па язъш:с 
модели Маллера, будем объен:т ИССJIOДОВaIШЯ здесь назы­
вать СХСJIl0Й, а персмспную Zi схемы - злеJliСltто,/',{ . 

Отношение д{)стижим:ости на множестве Z состояниii 
схемы опре/\елим: RЮ{ траНЗIIтинное замыкание введенно­
го в § 2.4 отношепия непосредствеНIЮI'О следопапия. 
Иными словами, состолние � достижи:мо из состояния а, 
если в диаграмме псреХОl1:0В нац.тt;ется траектория (путь) , 
веl1:ущиii из вершины а IЗ вершипу �. У словn'1{ СЛ факт 
дОСТUЖU,�lОСТU � н з  а обозuачать ч срез (J. '* �. Достижи­
мость а '* �, тани:м образом, имеет место, если в ДИaI'РШН­
ме переходов существуют тюше состояния б, ,,{, . . .  , -ф, 
что ВЫIIолпяется а � б -+ "{ � . • •  - 'ф � �, где � - от­
ношение пепосредствепного следования, в:недеппое в НОI1-

це § 2.4. 
Введем тю{же поппт:ие UOCTUJlCU.llOCTlJ ПО соr:сдллt 1 

(J. * [3 , ЯВЛЯlOщееся сужением понятия достижимости для 
с.qучая, когда любой непосредственный переход в послс-
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Доватсльности а -+ б -+ У • • •  -+ 'ф -+ � явллется соседним 
(спл:шн с изменением значенил Rюшй-либо одной пере­
J\fСIШОЙ) , т. е. имеет место (в  соответствии с обознаЧОIIИ-
П1IШ § 2.4) а � б �> 'v �> • • •  ��> 'ф �> �. 

Uбобщение поплтия ДОСТИШИl\ЮСТИ для l\ПIШТШСТ П со­
стmПfиii схемы ста ПОflИТСЛ О'IСПИl�ПЫМ после того, IШI{ оп­
Р('N\iJ епы слодующие два ПОШIТия. 

МПО}IШСТВО В состояний схемы лншreтся неnосредст­
в е llЛbl.'lt nредшествеJU-tU11Д1t множества А состолний схе­
м ы если для наждого � Е В найдется а Е А TaRoe, что 

� .-:. а (см. § 2.4) , и если для любого а Е 11 паiIl1:ется 

� Ее В таное, что � -+ а. По аналогии опредеJШСТСЛ nеnос­

рсuственный последователь множества А .  
Таким образом, прлмая задача достижимости состоит 

D том, чтобы для задапного мпожестuа А состояпий схе­

мы онреl1:еJfИТЬ все тю{ие состоянил �, ЧТО длл пеноторо-

1'0 а Е А бупет иметь место а '* � . Обратная задача по­

СТШТПIМОСТИ предполагает ПОИСI{ всех таRИХ �, что для 

а Е А будет вьпюлплтъсл � '* а. 
Прямая и обратнал задачи достижимости по соседя� 

НРlJ}�lIолагают соответственно ПОИСI{ всех таRИХ СОСТОЯПИlI 
1 1 

�, при иоторых будет иметь место а * � и � * а .  

РазраБОТI{е алгоритмов реш(шип за,�ач достижимости 

n по.свпщеп эт{)т параграф. 

Дия решения задач достижимости может быть Hpel1:­

Jlожен итеративный алгоритм, на I{аждом: шаге иоторого 

опрецеляется непосредственный последователь (прямап 

достижимость) или непосредственпый предшествеппИl{ 

(обратная достижимость) множества состояний, получеп­

IЮГО па предыдущем шаге, а на первом шаге - для ис­

ХOJ�НОГО множества. Процесс анализа достижимости за­

вершается, ногда па очередном шаге пе получено ни од­

]10[0 нового состояния. Тю{им образом задача сводится I{ 
IШХО1lщению непосредственного предшествеIIIIИI{а или по­

С,Jl (}l�ователя для заданпого мпош:ества состояний схемы. 

13 llринципе задачи достижимости могут решаться lIе­

Hocpel (CTBeHIIO по диаграм:ме нерехопов, ОДIIЮ{О длп ре­

аЛЫIЫХ схем таиой способ описания работы схемы OI{a­

аьшается СЛиIШшм громоздн:им, что потребоваJlO разработ­

I{И метоДОВ анализа, оперирующих с болес 'I\ОМlJaRТПЫМ 

прсдставлением схемы - системоii уравнений. 
Состоянию (J. схемы поставим в соответствие нонсти­

ТУСIIТУ u) (а) тю{, l\aK :)1'0 делалось n § з .. 1 .  Тогда мпоже-
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ство состоянип схемы можно задать хараnтеристичесnой 
булеаой фуnnцuей ерА (Z) , где 

<"РА (Z) = V (U (А) .  
а'=А 

Введем n рассмотрение два оператора Р и Q, которые 
для Мl-юшестuа А СОСТОЯНИJ"::I схемы опредеJIЯЮТ nеnосред­
ствеnnого nредшеетвеnнunа В и nеnосредстве1lnого после­
дователя п: P (CPA (Z) = CP1J (Z) и Q (cpA (Z» = CPD (Z) , Для 
частного случая - достижимости по соседям - nведе'пные 
операторы будем обозпачать через Р1 

и Ql соответст­
венно . 

Утверждение 8.1. P (cpA (Z) ) получается uз CPA (Z) за­
даnnой в nор.�taЛЬ1l0Й фор.ме nодстаnовкой Zi V ji (Z) B.�le­
сто каждого вхождения Zi U Zi V fi (Z) вместо nаждого 
в.ТО.11Сдеnия Zi, 1 � i � n. 

Ограпичим/сл з(Це'Сь СОДС!Р1нательпым обоснованием ут,вершде­ппя. Пустт, на МНОЖСС'I'В€ состояний А ' = А значение пере.менпоЙ Zi = 1 .  I\а:ним УСЛОВШНf долж:на удовлетворять пе'Рсменнал Zi в со­
{�ТОППИIЛХ, припадлсжащих пеIIОСРСДСТВСННОМУ предшествеННJШУ А '? ОчеВJJДПО, должно выполнпться одно из '�Byx условий: либ{) zi = 1, т. е. при п€реходе в состопппл из А '  зна'шние псременнзй 2i не I1з:меняет'сл, либо ti (Z) = 1, т. е. если Zi = О, то пере:меннал Zi возбуждена и при переходе в СОС'I'оянип из А '  ПРОIfСХОiЦИТ измс­
нение ее значеПll!Л. АнаJIОГИЧНО длл случал Zi = О. 

Следствия утверждеIlИЯ 8.1 : 

п 
Рl(СРА (Z» = еРА (Z) V V СРА (Zi = /i (Z» , (8. 1) i=l 

Здесь обозначение СРА (Zi = с) имеет '1'0'1' же смысл, что в 
определении 3.1, т. е . CPA ( � = C) = CPA ( ZI' Z2, • • •  , Zi-l ,  С, 
Zi+l, • • •  , Zn) , а /i (Z) - собственная функция i-ro элемен­
та схемы. Легко убедиться, что формулы (8.1 ) ,  (8.2) 
справедливы для любой формы представления СРА (Z) . в формуле (8.2 )  фушщия СРА ( Zi = Zi) задает мноЖест­
во В состояний, отличающихся от состояний из мпожест­
ва А разве лишь значепием псременнои Zi, функция 
Zi ЕВ /i (Z) - :множество состояниii:, в ноторых вонБУЖ1�епа 
переменная Z;, а их IЮНЪЮНКЦИЯ - те состояния из В, в 
которых Zi возбуждена. Таким образом, из этих состоя­
Ний непосредственно JlОСТИЖИМЫ по СОССДлм состояния из 
множества А .  

I 
t 

, I 
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а прямой П'О-Апалитическое представление оператор f-\ 
СТllЖИМОСТИ оказывается слишком громоздким, и, по­
Сl\ОЛЬКУ для целей анализа схем он не потребуется, 

.?
гра­

IIИЧИМ:СЯ получением формул ДJIЯ оператора ПрНМ:ОII до­
стиШ:ИМОСТИ по соседям - QJ . 3аметим, что выражепие 
rрл (Z) . (z ЕВ ji (Z» задаст l\ПЮЖС'СТUО G еостояпий из А ,  
н ноторых возбуждена переМСIJнан Zi, а llыра��{епис ­
(1' ( "' . = z-·) (z-' ЕВ j· (Z · = Zo» - множество состоянии, отли-"} _t ""! i 1 1, 1. '" 

,,-_ 
'1ающихся от состояний из G значением переменнои Zi' 

Л�гко видеть что паждое СОС'1'ояпис а из D непосредст-, .. , G c:: A ll С IШО достижимо 110 соседям из СОСТОНllИll а Е -:: ' 
н:оторое отличается от а толы(о зпачспием псрем:сппои Zi. 
Поэтому 

n - - --
Ql (СР.-1 (Z» = ЧJА (Z) V V СРА (Zi = zд (Zi E.fЭ fi (Zi = zд)· (8.3) 

i=l 
l\Iuжно попазать т.шжс, что 

n _ -

Ql (ЧJА (Z» = СРА (Z) V V СРА (Zi = /i (Zi = z» . (8.4) 
i=l 

ПРlllllер 8.1. Возвратимся н. системе уравнений примера 2.8, I{O­'l'орой COOTBeт1cTByeT схема ри'с. 4.2, 3 (на этот
. 

раз будом
. 
ПОJIЬЗ

z
О­

В3'1ЪСЯ обо.значепип.vIИ элементов, заН.тпоченными в снобках, " 
Z2, Zз) . Мпоже,ств а состонпий, n ноТорЫХ возбуждены переменнЫО 
схемы, задаютсн хараКТСРИСТIРЮСЮIМИ фУПl\ципми :  

Z, ЕВ t\ = Z\1Z2ZЗ V Z'Z22з, 
Z:,: ЕВ /2 = 2,Е2 V Z,Z2, 
Z3 Ф /3 = 2,zз V z,Zз· 

Пы Gерем в наче'с'Тве IIСХОДНО:О ынжсст·ваa со,стояпии А = { 1О1, 

НО}, тог;.\з (РА = Z tZ23З V Z\Z2ZЗ' ВычиеШIМ зна<ICНlШ операторов 
пряыои n обратнои ДОСТНШШIOСТIl но соседпм: 

р' (ЧJА (Z) = z ,22ZЗ V Z\Z2ZЗ V (2\Z2ZЗ V z,22ZЗ) (Z�2!ZЗ V Z\Z2ZЗ) V 

V (2\22 VZ\Z2) (Z'Z2ZЗ V Z\222з) V (2,2з V Z,Zз) (Z'Z2ZЗ V Z\Z2ZЗ) = _ 

= z,22ZЗ V Z,ZzZз V Z'Z2ZЗ = Z\z2 V Z\ Zз· 
Q\ (ч,л {z» = Z'Z2ZЗ V Z\Z2ZЗ V (Z\Z2ZЗ V 2,Z2ZЗ) Х 

_ _  х (Z'Z2ZЗ V 2,Z2ZЗ) V (2,Z2 V Z,Z2) (Z 'Z2ZЗ V Z\Z2Z3) V 
_ 

V (Z\ZЗ V z,2З) (Z I22ZЗ V Z'Z2ZЗ) = Z\22 V Z\ZЗ· 

Результаты llLIЧИСЛOIШЙ соответствуют ди:аграмыо псрохuдо:в 
lшс. 2.12, а. 

Общую задачу l\ОСТИЖИМОСТИ в силу прuстuты мето­
дон вычисления операторов Р1 и Ql целесооGрашIO свести 
н: ее частному случаю - достижимости по соседям. Воп­
росы ОЦСНIШ вычислительной слоЖНОСТИ алгори'1'МОП и 
задач дuСТИЖИМОСТИ n общем и частном слУ,чаях выхо­
ДЛТ за раМЩI ющ.гщ. От:метщм, однаН:01 ЧТО ДЛЛ БОЛL>ШИН-
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стпа реальных схем алгори'l'МЫ решения задач ДОСТижи­мuСти по сосе8ЯМ оказываются эффеIl:тивнее алгоритмов решения общеи задачи ДОСтижимости. " В пер�!уro очере�ь рассмотрим УСЛОllИЯ, Iюгда реше­пия общеп и частпои задач совпадают. Переформу.пируем определение 2.21. ОпреДСJLCШ1е 8. 1:  Состuяние а конфлиКТ1l0 по пере­меlllIОП Zi, если lшидется СОСтояние r.t 1 • • • 1-" roпосредстщ�ппо �сrин.ш.мое из а (а -+ � ) , такое, что а; = �; = fi ( � )  7'= ji (a) (т. е. переменпая Zi возбуждена В состоянии ,. а и устuичива в состоянии р ) . Если � ТЮ{ОВО, что а 1 � ТО а - 1-конфлИI\:ТНО. --+ , 

TeOJ)er;fa 8. 1.  Если все последователи СОстояпия а nе КОnфликтны, то lImОжество состояний, дОСТИЖu.1IЫХ сов д из а, па ает со .множествО.л-t СОстояний, BOCTllJ/ClCl1blX из а по соседя.'!t. 
ДО1zааатеЛ lJ с т в о .  Пусть дшI пе от I( О!рого СОстояпия ]3, а * ]3, по 

пеперп?, что ]3 ДОстюшrмо ИЗ а по С'Осе,длм (а � (3). Най. етсл нратчаишаJI llОс.педuвnтелыюстъ aUa l . . .  al'a/L+ I, тде аО = а а/д'1 = = �. 3аМОlIIIL\! ПСIOДу, где :это n0311ЮЖНО, нары. а; -+'ai+1 па 
послеловатолыюсти ai .l (37 -l .l. RT .l. ...., i H  • • • . г LJ . г v., , в реЗvльтате ПОЛУЧlfИ lIШIi"СИl\I.альпо СОщ)!днюю после цов а-тельпость 

"ROR l 
• . .  p"1.R1n+ 1 гд RO - Rm+ 1 __ R J- "  I . 

" 1-' 1-' • • • 1-' , . е 1-' -. а, 1-' - 1-" Iаидет!Ся 13', д.ип I\OTUPOrO повер-. 1 . 
ПО, ЧТО .�l �B�+l. . Пусть "{ Е (�i, рН1) И ЛlВЛЯотсл сосед-ПИ:I � 13' . Тогда 13' -+ ,,(, но певерно, что "( -+ рН1 ипач{) n силу '1' -+ R1+1 " ) > r .  LJ ПI иn�ш:шпап последова'�елыIOСТЬ пе ПIllЛЯ�ТСЯ манс.и� М<l.ТlЫIO СОСО,Дпеи. СJJCдvвателыю, 13' 1\0пф.лrШТlIО что ПРОТll,воречит УСЛОl!ИЮ те·оре мы. ' 

. 
Из этоii теоремы следует, что если Все предшествен­ники состояпия а не КОПфЛИlИ'lIЫ, то мпожество пред­шествепников а совпадает со МIIожеСТllОМ предшествен­ников а по соседям. 
I1ри]}ю}) 8.2. В диаграмме п ерехогl,ОП рис. 8.1 СОСТОЯппе 000 нв . ля€тся �ОJIфлш{тиым, поэтому множество состояпиfL, ДОСТИЖШНЫХ 

.?" 1*0 1 � � О7D 1*1*1  >- U07 *� 0*0*0 --� 110 � 01* 1 � � f{}D 
Рис. 8. 1 .  Диаграмма переходов с копф.IШl{ТИЫМ с,Остоппием 

ИЗ СОСТОПНПЯ 1 1 1  пе с{)впа "а ' . .  
:МЫХ Из 1 1 1  

' ' 1 \ е г со мпожес.ТПЩI состояний, ДОСТJIЖП-ЩЩ НО} . .по соседям (В ПО.СJIGДIJOе ]\Щощество де !Зходит СОс+,оя-

§ 8. 1 .  А1IАЛИЗ достижимости 21)1 
Задача прямой ДОС'l'ИJI\ИМОСТИ может быть сведепа к 

задаче прямой достижимости по соседям с помощью слс­
нующе L'О преобразования схем. 

ОпределеНIIе 8.2. СдвllгО.�t CXeJllbl С па множестве со­
стояний А будем называть схему СА, задапную системой 

Zi = ft (z) = Zi (ti (Zi = о) v Ql ( (Гл (Z) fi (Z i = 

= о ))) \/ Zi (J;(Zi = 1) V Ql  ({[)А (z)) /i (Zi = 1 ))) . 

Смысл такого преобраЗОllания зан:лючаетсл в том, что 
псе 1-конфJIиктные в исходной схеме СостояНия из мпо­
жества А в новой схеме становятся не 1-I{ОПфлик'l'ПЫМИ 
состояниями. Это происходит за счет того, что пеI{оторые 
возбуждения переменных СДllигаю'l'СЯ по Дню'рамме пе­
рсходов и при этом « открьшается достуш) но соседям к 
состояниям, не достижимым по сосеням II исходной 
схеме. 

Основпые cBoiicTBa схемы СА, получеппой II результа­
те СДВИ1'а, формулируются следующим образом: 

1 )  в диаграмме переходов схемы СА сохраняются воз­
буждепия переменпых, имевшие место в диаграмме ис­
хол;поii схемы; 

2) все СОСтояНия из множества А, по которому осу­
щеСТilЛЯЛСЛ сдвиг схемы С, 11 схеме СА пе ЯВJlЛются 
1-1�опфЛИI\:ТIIЫМИ; 

3) в диаграмме схемы СА могут ПОЯllИ'lЪСЯ повы� 1l0З­

буждепные перемепные 110 сраllпен:иlO с диаграММОII схе­
мы С, причем изменяются собствепные фупкции только 
тех псрсменпых, по ноторым в :ИСХОДнuй схеме паруша­
лась полумодулярность. 

Точнее, имеет I\ШС'l'О 
Теорема 8.2. Для сдrillга СА CXeJllbl С выполняется: 
1) если ai 7'=  J, (a) , то ai =#= f1 (a) ;  
2 )  все состош{.ия uз :мnожества А в cxeJlte СА nе  яв­

ляются 1-конфликтны.ми; 
3) если fi (fJ) =#= f� (�) , то найдется состояние а Е А та-1 

".ос что в исходной С.те.лtе С иJltеет lvleCTO a;�� и а; 1-коn-, 
фЛllri.ТllО по nере:меnnой Z1' 

Лmизате Л l; с т в о .  УТI!орш:дешш 1 IlРОl!ерпет'f,я. пепосрсдственпой 
ll{)ДС'f.aПОШЮf'I. .. .. Нусть а. Е А l-н:опфликтно по перемеПlIОИ Zi, т. е. паидетсп 

тюше, ч'гО а � В ,  Qi = р; = fi (� )  *- fi (a) . ПреJl,ПОЛОЩИМ, ч'гО а. = О. Тогда с,ОСТОНIlИС а ПJ1 IlIШll;лежит множестnу, задава­
емому GуJIС1юii фушщиеi'i ЧJА (Z) fi (; ;  = о) ,  а � - зздаut1емому 
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Ql (Ч!А(Z) fi{Zi = О» .  в силу этого �i =1= f1 (В) = 1 .  Аналогично 
для -случая ai = 1, что ДОI-;:а,зьцзает справеДЛIIВОСТЬ утверждения 2. 

Утнерщцение 3 СПР'ИJCДШIВО, Tal( кан фушщии ji (Z) И /t (Z) 
не · энвиваJIентны ТОЛЫШ на таких со,стояниях а, для ЕОТОРЫХ най-1 
дежя 1-RонфЛИI,тrrое соетоЯнпе � таное, что В-*а. 

Из теоремы 8.2 rюпосреДС'1'вепно следует, что если в 
схеме С В - множество всех 1-конфлиl\тныx состоянии 
И3 А (В s А ) ,  то СА = СЕ. 

Возможность сведения задачи прямой Достижимости 
к задаче прямой достижимости по соседям открывается 
благодаря следующеii теореме. 

Teopel\ta 8.3. Пусть В - мnожество состояний СХЮI-lЫ 
С, достижимых lLЗ состояний :lfUlожества А.  Тогда .МJlOже­
ство состояний, достижиJИЫХ uз состояний мnожества А 
по соседЯhl в сдвиге СВ CXC.'!lbl С, совпадает со М1-iожест­
вшt В. 

Доr.:ааате.л ьст во. Пусть а' Е А, aN Е В. ПOiн:ажем, что Е схеме 
в 1 1 N С а =} а • Бели в схсме С a1a2 " . "  aN - максимально соседняя 

последователыюсть и длл IIСП:ОТОРОГО а; нсверио, что в схеме 
. 1 "+1 С aJq.- а3 , тО в силу теоремы 8.1 и теоре.мы 8.4, приве-

деНfl{)Й в § 8.2, СОС'fояние а] 1 -IЮПфлинтно. Согласно теореме ' 8.2 в 
схеме СВ со,стоянИе а; не я,nляется 1-RОНфлПJ{ТПЫМ, и знаlIИТ, Е схе-
ме сВ ai';' аН1. 

1 
Пу,сть а' Е А и в с.х;еме сВ а,1=} aN.  Пока?,ксм, что aN Е В. Если а'а2 • • •  aN - л{){)ледовательно'СТЬ с'Остоянии такал, что в 

СВ /{ 1 11+1 1 1 N ' . N схеме а -+ а ,  ::::;; 11: ::::;; - 1 и с,остояпие аЭ, 1 ::::;; 1 ::::;; , . 1 . 
последнее И3 таиих, что в схеме С не имеет места аЗ -* аЭ+1 , 
то в силу ТООРС.:\IЫ 8.2 В схеме С найдется 1��OJlфЛИI",тное по 1 . 
перемепной Ze СОСТОЯШIе ,,{, "{ Е В, ДЛЯ JЮТОРОГО 13 схеме С l' -+ аЭ' 

zm 
По,сно.льпу состояиие аН1 'Отличается от со'Стояний "{ значениями 
пеРNIеllНЫХ Ze И Zm, причеl\I обе эти перем-енные в схеме С в сос­
тоянии "{ возбуждены, то "( -+ aHl. Следовательно, аН! Е В, И тан 

'+ 1 N IШ:К ·в схеме С а3 1 *а , то н aN Е В. 
НепосредстпеНIIое ИСПОШJЗОВaI-IИО этоii теоремы, одна­

ко, затруднепо: множество состояний, на HO'l'OPOM необхо­
димо произвести спвиг исходной схемы, априори неиз­
вестно. Поэтому решение задачи достижимости будем 
осуществлять поэтапно по следующей схеме. 

На первом Э'l'апе определяется Мlюжес'l'ВО состояниii 
D, дuстижимых И3 состояний заданного множоства А но 

� 8.1 .  АНАЛИЗ достиЖИivюсти 

CD 
с�ое('ТJ;ЯМ в ИСХОДНОМ схеме С. Далее строится.. 

с�пиг , _ 
. ,  С и определяется множествО С

.
ОСТОЯШПI Е, досrи I . :'I. I IIIЫ А но соседям I IHI I\lLIX из состuяниii задаПНОIО мпожеС'l'I3а 

ф '  '_ CD Е Е'" - D (в D не содержа'l'СЯ IШН лик'! JI схеме . сли -
. '  _ 

) то D является ИСIЮМЫИ мнorкествО:м. со 
1 1 ы е  состояния , 

а повторяется 
("I'оЯIlИЙ в противном случае процеТJ;УР . CD' . ,  ., п r  берется схема . 
I I I 'ичем в качестве исходнои cxe:r. ) � 

I � силу теоремы 8.2 процодура должна сходиться. 

8 2 а :нщаппуЮ па множе­ПРИl\1ер 8.3. РассмотриМ схему . , , .  �, . 
('Т Щ' пеРfJменных {z" Z2, ZЗ} системой уравнении \ Zl = (Z2 V ZЗ) Zl v .("2ZЗ '  

Z2 = (ZI V -;3) Z 2 V ;1ZЗ ' 
Zз = (-;1 v -;2) Z3 v �IZ2 ' 

с,остоппиЙ задано фуптщисй Z' Z2ZЗ' l 1 У'l�ТЬ пачальное множс-ство 
лрпм()й ;ШД;1ЧИ ДОСТЮJ\'JIl\IОСТII 

в '  лрml/'оr.е ]1тераТIJ.lЩОГО р«'ПICШШ 

10*0 �Ol1 
г--+-D*5� �10* � 1* 1* 1  ----';>-.... от* 1 

б L � O* 10/ �101 � 

РIЮ. 8.2. исходная диаграмма пероходов (а) И ее сдвиг (6) 

Q (- - - )  - Q (z ) - ZI V Z2ZЗ Q (Zl V Z2ZЗ) = 
МО'тПЮ получить: Z lZ2ZЗ = Z I, I - , 

__ ' 1 Процесс решения задачи прямой ДОСТЮЮl!'[Q-СТ�i _по с,о�еFП
v
М 

об ,,�в.ается на ЕТО'РОМ шаге :  Ql (ZlZ2ZЗ) = ZlZЗ V Z 1Z:, QI (Z IZ З _ 

уР- 7" ) = Z z V Z2ZЗ. НеСОЕпаденио последнего резуль гаТб С ре 

'! '��T2aTOl\1 '
е�ешш общей з адачп прямой I\ОСТИЖИМ��СТИ о )ълсн

"�
­

;.�� f[ Jшпичirем в {)прсдо.ляемом: l\ПЮЖ"'СТВС сuстолпии 1-шнтфJIИ,I. г-
, , . • .  000 СДШlr исходной схемы па �ИlOшеСТJJе соС"'Гоя-

l 1 0rn сос.топ:пил . " 
u - - v - - (рис 8 2  6) оIlИСЫ-

I LIfi1:, аадашюм: бу.лсвоЙ фуIIJщпеи Z jZЗ Z lZ2  . •  . , , 

наетс.я сист('·:моii: (Zl = �Z2 V �), z1 V 22Zз , 
.("2 = Zl V Z2"'З 

- -Zз = ZI V -Z2ZЗ' 
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Продолжая процеlОС решения а u 

ceД�1 дли этой CXtJMLI [lОJIУ:Н�I�ЧИ Q�r��шv �о�тижи�юсти по СО­
= zl V Z2ZЗ, Q! (Zl V zzzз) = z V· z V Z !ZЗ Q1Z l!.2) = Z I, QI (Z12 = 

V Z2 V zз. ПОСJIедпнii результа� ТЮ�}I' Zз, (Z l  V Z2 V Zз) = Z I V 
общей задачи прямой ДОСТШJ\Пltюсrf

'
и 

,е НС
. 

СОВIIа�ает с решениш.l 
в ПОЛУТleНПОМ МПОЩс-ств 

для ПСХОДПОи схемы, т:ш И::Ш Сдвиг СХС1\!П па с содерщптся 1-НОнФшштпое СОС'ТОШШе 1 1 1  Zl V Z2 V· ZЗ' (lНIC . 2 1
lt�Н�)

ЖС
О
'С
I
·
т
и
·
ве состояний, :заJl:�шзасмом фунrЩИСii 

2 8 . " , т  сыnае'i"СЯ системой "nр·н> " 
мнра " Дли ЭТОй схемы Q! (Z V V 

)' � " . LUJне пни из ПРIJ­
шеннем общей задачи пр " 1 Z2 Zз � 1, что со.впадает с р е-

• ямои ДОСТИЖимости для исходной схемы. 

§ 8.2. RлассифИI{аЦИOlIIIЫЙ анализ 
Важной проб . u 

. лематикоu анализа схем лвллетс Деление их принадлежности подклассам схем не �а�пре­
щих от скорости _ полумод . 

, ися-

М
па

а
р
м

аллреЛЬПО
б

-после�ова теЛЬПЫl\�JI;����ед�:�:�::!:r�1
J3Н

с
Ь
х
J1\
е
1� азра отКе . 

аnа.�Zlза и . методов такого (классиФuкаЦllOnuого) посвящеп :материал этorо параграфа 13па чаJIС утuчним ряд IЮПЯТИй 
. 

дущих параграфах. 
' J3J3едеппых 13 преды-

схе
�IIредслеШfе 8.з.: Мнuжество J3сех таких состояпий , 

,
что l�Ля любuи I l ары СОСТОЛllиii а, �, припал:лежа­щих э тому множеству, имеет место а '*  Р. И R '* б . назыuать клаССО.1t эквивалеuтnости. 

1-' t' а, уДе 111 
I-\ласс эквивалентности назовем: - фuктивnЫN, если 130 нсех п СТОяпиях схемы некоторая пер�мс:п

ИlIа��ежащих ему со-
же зпа чение и J30збушдена; 

ал '"'i имеет одно и ТО 
- заЛlКnУТЫ.�I, если неПОСl1СДС ' "' 

класса совпадает с самим Iшассо�J3е
(
. ПIlЫИ носледопа тель 

а принадлежит н:лассу и '* � т. е .  если Состояние 
l1ри;.I�адлежит этому классу). 

, то и СОСТОЯНИе � тоже 
1 РИllиальным примером замкн . . , тупикоВое СОСТОЯние схем 

утого класса ЯВляется . . Ы, т. е. такое ее состоя :котором все перемеНIIые устойчивы 
ние, Б 

Опрсделение 8.4. CxeNa nе зав
' 

сительпо СОСТОЯния а тог а и т . исит ОТ скорости отпо-
ство состояний, ДОСТИJIШ:ЫХ и

олыю '1:0гда, когда МIIоже­
фиктИI3НЫЙ класс эквивалептпос;и. 

а, содержит ОДин не 
Из этого определения след СОСтояний схем .  

. �eT, что МПожеешо рабочих 
� 

ы, пе заJ3исящеи от СПОРОС' ( '  нии, достижимых из не ' 
ти '1 .  е. СОС'1'оя-

нил) содер-:"кит ро 
. I\OTUPOrO ипициального СОСТОЛ-, I J3по один замкну � 

Э'1'О Множество МОЖет содержа'1'l п TЬ�H класс, в 1ШС'1'ПОСТИ 
вого состояния. 

' е олее одного тупин:о-

§ 8 .2. IШАССIlФИRАЦИОННЫй АНАЛИЗ 255 

Оl1рсдеЛСIШС 8.5. Схема nолу.модул,ярnа относительпо 
состоЛlШЯ а, если каждое СОСТОЛIтие �, достижимое из 
состояппя а в этоii схеме не нопфликтно по всем пере­
мепным. 

ЛпаШIЗ схемы па ПОЛУl\10ДУЛЛРНОСТЬ подразумеJ3ает 
I ЮИСl{ IЮП�ШИКТlIЫХ состолпиi5:. Следующап теорема по­
:ЩОШ1Ст упростить этот поиск 

T(�opel\13I 8.4. Дл,я вс,якого конфликтnого по nepc.�,eн­
/lfHl Zi состо,яния а uайдетс,я 1-коnфЛИКТ1l0е по nере:меn-1 
nO/l ;;, состо,яnие � такое, что а --+ � и а * �. 

д О Il.aзатеЛЬСТ60. Пусть а IЮНфшштпо ПО пе;рсмеппой Zi И 
{а1, . . . , ае} - мпожес'l'ВО iВcex СОСТОЯНИй таюrх, что а --+ а; и 

G-i �= a� = / i (a.i) =f.= f i (а) . П1т.сть при этом а; отличастся от а зпа-

'ШШJНм и kj пере мепных; k = т�Il kj -ранг IЮПфЛИl{'fIIОСТИ состоп-1 � э « е  I I I IП  а по IIерсм.оппоll Z i .  I30,СПО.ПI,аусмоя матеМ<l.ТllЧССI{ОЙ IIJIДУJ{ЦИ­e ii I I U  раплу ПОПфШШТllОСТИ. ПР!l k = 1 с.праве ДЛИНОСТI, теоремы О' lСIНщпа. Пусть теорема справt'ДШПШ при k = m. Рассмотрим слу­ч ай l� = т + 1, т. е.  для ПСI\оТОРОГО j СОСТОНПlте а О'ТШlчается 3'1' 
aj 311<.\ 'юпиями т + 1 пе1ремвппоЙ. Пустъ состоннпо "{ - сосе�IIее 

с Ц:; и "{ Е  (а, ai) .  Тотда а --+ "{  и,\,-l аi, ипаqо рапт Н.ОПфЛПJ{Т-

поrтп соСТОНПIIЯ а был бы мепьше ln + 1 .  Следовательно, состоя­
П!lО "{ l-I\ОНфшштно па II�реМСПlI'оii Zi п УДОНЛСТВОРЯО'f первому 1 
У'с.пог.1ll0 теоремы. Спраu.едЛll'I\О и ВТОрОС условне: а � ,\" ибо 
н [l JЮТIШПОМ случае пайдс'lХ:П тю,ое СОСТОПlше О Е (а, 'У) , ЧТО а --+ 
--+ 0. ai = Oi = /i ( O) =f.= fi (a) , а ТOl'iда ранг I,Оl1ФШЩТПОСТИ состо­
ШJ IШ а по перемеппой Zi меньшс т + 1.  

Таким образом, схема ПUJlумодулярпа относительно 
СОСТШIlIИЯ а тогда и толыю тогда, когда в неи из состоя­
шт а пеДОСТИЖИМО ни одно 1-1{онфЛИКПIOе состояние. 

Нроме того, ив '1'еорем 8.1, 8.4 следует, Ч'1'О если схе­
ма llолумодуляриа отпосительно состояпия а, '1'0 множе­
ство состояпиiI, достижимых n этой схеме из а, соппада­
('т со мпожеством состолниii, Достижимых 13 ней из а по 
соседям. 

1I0ЯGНИМ, почему попедепие ПОЛY1l'lОдулярпых схем ип­
Шll'наптно к соотпошению задержек элемеlJТОВ. 

Сообще говоря, ншюторая llовбуждеппая ll СРСМС ШШЯ 
М ОЖСТ стать устойчипой двумя способами: 1) иэменип 
СВОО значение, 2) в реЗУЛЬ'1'а'1'е изменении 31laЧОJJиii дру­
I'ПХ переменных, от которых опа З3'UИСИТ. I3 полумоду­
J ! нрной схеме возможен только пррпыii способ СШIТИЯ 
llозбушдения перемешlOЙ. ОТGюда следует, что в IЮЛУ-
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модулярной схеме перенлючение одной или нескольких 
возбужденных пере:мепных не может <<ПомешатЬ» пере­
ключению других возбужденных переменных. 

. Для отыскания множества состояний, относителыю 
которых схема не ПОЛУМОДУЛЯРllа, сначала определяеТС1J 
множество ILOНфлuктных ( 1-конфликтпых) COCTO.fl1UtU пu 
всем псреМСНJlЫМ, а затсм решастся задача -обратной до­
стижимости ДJlЯ 3'1'01'0 множества. Е сrшу теоремы 8.1 до­
статочно при этом pe.rpaTL задачу обратпой достижимости 
по соседям. 

Утверждение 8.2. М1l0жества конфликтных и 1-коn­
флnr;тnых состояпий по nере,мсююй Zi задаются соответ­
ствеnnо булевыми ФуnкциЯJ,tlt 

z;fi (Z)P ( Zifi (Z» V z4i (Z) P (Zifi (Z» , 
zifi (Z)P1 (Z;Ji (Z» v Z;Ji (Z) P1 (zifi (Z» . 

Спраllедшшость этих формул lЗытекает из того, чтu 
о}ш задают пересечения множеств состояпиii, в которых 

псремснпая Zi возбуждена - Zi!i (Z) И Zi/i (Z) - СО мно­
жествами сос'rояпий, из IЮТОРЫХ без изменения зн.аченип 
Zi пепосредстпеппо ДОСТИЖИМЫ (по соседям) состояния, 
те перемеппая Zj уиоичива - Р (Z;/i (Z) ) и Р (Zifi (Z) } 
(Pl (Zifi (Z» п P1 (Zifi (Z» ) ,  

Свойство пеЗaIШСимости от сн:орости является (<гло­
бальным » II том смысле, что IIеЛJ�ЗЯ указать состояния, 11 
Iю'rорых это СllОЙСТВО нарушается (по-видимому, этим и 
объяснЯlO'fСЯ трудности В разраБОТI{С регулярных методо !! 
синтеаа схем, обладающих в тuчнuсти тан:им СllОIICТJЮМ, 
а п е  его сужепиями - 110ДIшассаl\1И) . CnoiicTlJO полу�ю­
ду.Т1лрности, напротив, можно на;шать (ШОIШЛЬНЫМ » .  
Именно ЛОКaJlИзация нарушения полумодулярности J I  
нонфликтпых состояниях делает эффективным анаЛИ:J 
схем на полумоДулярность. Аналогично, (шoIшлыIми» 
СlJоikт:вами обладают дистрибутивные и ПОСJlедопатель­

ные схемы , а также ряд других ПОДI-шаССОll схем, не за­
ВИСЯIцих от СIШРОСТИ. 

ДЛЯ анализа схем па припадлежпость подп:лассам JЮ­
лумодулярных введем ряд попятий. 

Определение 8.6. Соетояние СХ назовем :  

- детоnантnым но переменной Zi, если наiiде'l'СЯ пара 
состояний � и ,,(, непосредствснно достижимых Н;) 
СХ (сх � �,CX -\.-1' ) таних, что персменнал Zi УСТОПЧИIJа в {'.о­
стоянии CG и возбуждена lJ состояниях � И У (CGi = �. = У i = 
= !i (CX) и f.i ( � ) = fi ( "O ::ft CXi) ; 

§ 8.2. RЛАССИФИI\АЦИОННЫЙ АНАЛИЗ 257 
бифуркаNТNЫМ, если в нем возбуждено более од­

"ой переменной; 
- гамачным, если в каждом его непосредственном 

IlOследователе �, За ИСRлючением разве лишь ТalЮГО, КО­

'I' I I РЫЙ отличается от СХ значепиями всех возбужденных в 

гх, llсременных, возбуждены тuлыш те перемеНlIые, кото­

рые возбуждены в СХ и не изменили своего значения 

( r-f.,i = �i :p ti (CX» . 
Пример 8.4. На диаграмме переходов РИС. 8.3, а состояние. 000 

)�"т.оIIантно, не гамачно и не RОНфJlИI(ТIЮ, а все остальные состол-
1 1 1 1 11 110 детонаптпы и гамачны. Бифуркантными ЯllJIЯIOТСЯ таюн:е 

1'11'e. 8.3. 1\ ОIJJРе;Делению понятия бифурнаптного, детопантного и 
raMa"IHOrO сОСТОJIНИИ: примеры диаграмм переходоn 

'"Щ:ТUНПИН Ю() и 010. Не бифурнаштны - 101, 110, ОН, 111 .  
,III С. 8.3, б состояние 000 ле I1амачно и пе Детопантно. 

Утверждение 8.3. Множества детонаитных, бифур­
каnтпых и не гамачnых СОСТОЯNUй задаются соответст­
веnnо форму.ла:ми 

(Zi Ее fi ) v рl «Zi Ее 'д Zj) рl « Zi Ее /i) Zj) , j=l 
V (Zi Е9 fд (Zj Ee !j) , 

l�i, j�n, t+j 

v (Zi Ее fi) (Zj Е9 /j) Р «Zi ЕВ fд(Zj Е9 fj» .  
l<i,j�n 

(8.5) 

(8.6) 

(8.7) 

Справедливость формул (8.5) - (8.7) вытекает из следу­
югцего : формула (8.5) задает пересечение множеств со­
стояний, в ЕОТОРЫХ переменпая Zi устойчива (Zf (в !i) , со 

17 Под ред. В. и" Варшаnсиоl'О 
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множествами состояний, из которых непосредственно 
достижимы по соседям два различных состояния, где пе­
ременная Zi возбуждена P1 ( (Z; $ !i) Zj} и P1 ( (z, $ !i) Zj) , 
формула (8.6) - те состояния, где возбуждены хотя бы 
две переменные, формула (8.7) - пере сечение множест]за 
состояниii, l\ которых Z; устойчива, а Z; возбуждена, со 
множеством состояний, непосредственно предшествую­
щих состояниям, l\ которых Zj еще не переключилась, 
а Zi l\озбудилась. 

Теперь моЖно определить интересу�щие нас подклас­
сы полумодулярных схем. 

Определение 8.7. 1 )  Схешд дистрибутuвnа относи­
тельно состояния сх, если каждое состояние �, достижи­
мое из состояния а в этой схеме, не IЮНфЛИКТНО и не де­
тонантно по всем переменным 1) . 

2) СхеJl1Д nараллелыю-nоследовательна относительно 
состояния а, если каждое состояние � этой схемы, дости­
жимо е из состояния сх, не конфликтно по всем перемен­
ным и гамачно. 

3) СхеJiШ nоследователы-tа ОТlIОСИТСЛЫЮ состояния а, 
если Iшждое состояние �, достижимое из сх, не бифур­
кантно. 

Для дистрибутивных схем характерна однозначность 

локальной предыс'1'ОрИИ в том смысле, что каждое воз­

буждение любой переменной может быть вызвано един­

ственным способом - изменением значений всех пере­

менных только из одного минимального набора перемеп­

ных. 
В lIараJIлельно-последовательных схемах каЖl1ал по­

ременная возбуждается только после того, как в резуль­
тате изменения своих значений станут устойчивыми все 
ранее возбужденные переменные. Класс параллельно­
последовательных схем является подклассом дистрибу­
тивных и образует распшрение нласса последовательных 
схем. 

Отыскание состояний, относительно которых схема 
не дистрибутив на (не параллельно-последовательна, J]C 
последовательна) , проводится аналогиЧно ПОИСI\У СОСТОН­

ний, относительно которых схема не полумодулярна. 

1) МQЖНО IIОRoаз-ать, 'По Схема д:истри6УТИlВна относительно со­
стояния а тогда и толыш тогда, когда ее кумулятивная диаграмма 
(ПОСТllюенная дЛЯ СОСТОЯНИЯ а) об:раз�ет ДИ'СТ'рпб�тивн�ю СТРУН-
TYIlY· 

§ 8.2. RJtАССИФИI\ЛЦИОННЫй АНАЛИЗ 

ПРИllIер 8.5. Схема рис. 8.4, заданная системой уравнений 

IЮ(�J[сдолатеJIьпа ОТНОСИТеЛьно всех своих СOtст{)яний, I�p,oMe 000 и 
1 1 1 . ОТНОСИТeJIЫЮ rJТИХ ПQследних {)па не ПОJIумО'дулярна. Схема 

1 ' 11 1:. 8.4. Диаграмма переход{)в для трех соедипеппых в I{ОЛЬЦО ин­
iВe!pTopoB 

I"Ю. 2.11, а параJIЛеJIьно-.последовательна отн{),сительпо всех состоя­
I I II И, а схема рис. 8.3, б диС'три.бутивна, но не параЛЛ8JIьно-последо­
IIIlт,сльна отпосительно со'стояпия 000. Схема рис. 8.3, а, заданная 
4' I I I:темой Ylравнений {:1 _ _ � : 

%: = Z1 V %2 ' 

1 1 1 '  II:пстрибутивпа, по ПОJIумодулярпа {)ТНОСИТОЛЬПО состо.яния 000. 
]]ОЛUЫjU аuа.лиЗОJli будем называть процедуру разбие­I I ИЛ множества состояний схемы на две области - заnре­

щ ('ltНУЮ и допустимую. В зависимости от того, какое 
1(.ll ассификационное свойство исследуется, запрещенной 
оfi.ll aСТИ могут принадлежать СОС'1'ояния, относительно ко­
торых Схема не полумодулярна, не дистрибутив на и Т. п. ' l 'Н IШМ образом, полный анализ позволяет исследовать по-
1 I('J�оние схемы на множестве всех ее состояний. 

Пример 8.6. Рассмотрим процедуру полного анализа схемы, 
II Iщаuпой сИ1стеlМОЙ Уlравнений 

ZI =' zs, Z2 = Z5, %3 = ' ZIZ2 V ZЗ (ZI V Z2) , 
(8.8) 

Z4 = Z2, ;%5 =I ZЗ'Z4 V Z5 (ZЗ V Z4) ' 

1-: е \ l[().Jшая диаграмма перехо;цов содержит 32 состояния и не от .. 
Jl ll 'ше"I'СЯ особой наглядностью, поэтому она не ПРИJЮДИ''lIСЯ. В ре .. 
ayJI I .... aTe анализа получены следующие результаты. Множество 1 I\Il IrфJ[ИI�ТНЫХ состояний схемы ОIIисывае'llСЯ характеристичес�ой 
1 ' · 

11 
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функцией 
Z2Z4Z5V Z2Z4Z5 V ZIZ;jZS(Z2 V Z4) V ZIZЗZ5 (Z2 V Z4) 

и {;одержит 12 состояний. 
Множес"I\ВО 'состояний, относительнО' IЮТО!JЫХ СХоОма не ннляет: 

/ся пО'лумодулярной (:запрещенная область) оrmсыiает5яя фун:кциеи 
Z5(ZIZЗ V Z2Z4) \/ ZS (Z2Z4 V ZIZЗ) и содержит 14 состоянии. 

Относительно остальных состояний схема пО'лумодуллрна. До­
пу,стш.rая область описынается ФУНI\цией ZЭZfi(Z2 V Z4) V ZЗZ5 (Z2 V 

V 4) V ZtZ5' (Z4 V Z2ZЗ} V ZI (Z4Z5 V Z2ZЗZ4) п содержИ'т 18 СО'СТОЯНИli, 

Хотя результатом полного анализа Яllляется исчерпы­
вающая информация о поведении схемы, он не всегда 
необходим и удобен. 

§ 8.3. Множество рабочих состояний 

Число состояний, в которых может оказаться схема JJ 
процессе функционирования, конечно - 2n (где n - чис­
ло элементов схемы) , поэтому существуют лишь Две воз­
можности: 1 )  либо схема переходи'!' из состояния в со­
стояние, пока не оказьшается в тупике, т. е. в состоянии, 
не имеющем последователей, 2) либо, начиная с RaRoro­
то момента, неRоторая последовательность состояний или 
часть последовательности бескопечно пов'!'оряется. 

Если в схеме выделено IIeROTOpOe инициальное состоя­
ние, то все состояния, достижимые из пего, будем назы­
вать рабочими. Зачастую мощность мнmн:ества рабочих 
состояний существенно меньше 2n• Учет этого обстоя­
тельства позволяет упростить анализ. Тююе упрощение 
базируется на выявлении хараRтеристических свойстн 
множества рабочих СОСТОЯНИЙ. 

Построение и анализ множества рабочих состояпиi[ 
схемы с инициальным состоянием (множеством иници­
альных состояний) могут быть основаны на итеративных 
методах решения задачи прямой Достижимости. При этом 
целесообразно чередовать шаги решения задачи достижи­
мости с проверной принадлежности схемы тому или ино­
му Rлассу схем, не зависящих от СRОРОСТИ. 

Теперь остановимся на вопросах организации процес­
са построения множества рабочих состояниii схемы, ори­
ентируясь при этом на повышение эффентивности про­
цедуры анализа. Обозначим множество рабочих состоя­
ний через W. ДЛЯ нахонщения этого множества моЖно 
использовать формулы (8.3) - (8,4) , задающие оператор 

§ 8.3. МНОЖТ<:СТВО РАБ()ЧИХ СОСТОЯНИй 

ЩlПмой Достижимости по соседям. В качестве исходного 
м ножества А s W состояний выбирается инициальное 
t:остояние (или множество инициальных состояний) схе­
м ы .  На первом шаге строится множество lIепосредствен­
I l bl X  последователей по соседям дЛЯ А .  Это множество по­
I( l ' l.J пается вторыми членами формул (8.3) - (8.4) , имею­
Щf1МИ вид 

ШI И 

(8. 10) 

.mторые, вообще говоря, могут включать некоторое потr;­
м 1 I0жество состояний из А .  На втором шаге по форму­
JI I I M  (8.9 ) , (8.10) находятся все неrюсредственные после­
ДОflатели по соседям для состояний, найденных на пер-
1 10М шаге. Очевидно, что, продолжая ВЫЧИС.Jlения анало­
l'il ' I IJЫМ образом, можно построить все MHOHl:eCTBO vV. Для 
I1Н I 10ршения этого процесса необходимо убедиться, что на 
1 I I I I ' IЮДIlОМ шаге не получены повые состояния, не фигу­
PII j I()вавшие па предыдущих шагах. На первый взгляд 
Н.II I I этого кажется пеобходимым запоминать теI(УЩее зна­
I I I ' I I ИО множества W, включающее все l!ОJlученные на 
1 1  р('}�ыдущих шагах СОСТОНIIИЯ. Ниже будет предложена 
1I.II I .'I'срнативная организация нахождения множества W, 
1 1 1 1  требующая маНШlулирования с текущими его значе­
" ШI МИ. ДЛЯ этой цели введем новое понятие. 

Определение 8.8. Будем называть !с-м с.лое:,м (Lk) 
М lюжества W рабочих состояний схемы с инициальным 
" I II:'I'ОЯllием а множество состояний, достижимых из а за '� ШIН'ОIl по соседям. 1 1  улевой слой Lo = {а} образуется ипициальным со­
" 'I'I I J l l fием. 

Иа СRазапного следует, что множество слоев упорядо-
1 1 1 ' / 10.  В силу Rонечности числа состояний схемы, начиная 
n IЮIЮТQРОГО шага построения множества рабочих состо­
H ll i1 ii', слои начнут повторяться. 

( :.IЮЙ из W, полнос.тью совпадающий с одним из ире' 
'�I.щу щих, назовем r.paTltbMt. ) l cHO, что если Lт - кратныи слой, т .  е. Lт = Lk, ", .. /r., ТО это является llризнаRОМ завершен.ия процесса 
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построения множества рабочих состояний: 

m-l W = U Li• 
i=O 

Вообще rоворя, не каждый слой, полученный в про� 
Ц('ссе апа.лиза, является кратным. Ч&сть рабочих СОСТОЯ­
ниii может встретиться при ФУНlщионировании схемы 
талыю однажды. Для слоев, пе содержащих повторяю­
щихся состояний, отсутствуют покрывающие их слои. 

Если бы существовали какие-либо конструктивные 
соображения, позволяющие предсказать, что некоторы:й 
k-й слой в дальнейшем повторится (будем называть та­
кой слой ko1-tТРОЛЫ-/;ЬМt) , можно было бы ориентироватьс� 
только па провеРI{У кратности этого слоя, т. е. каждьПI 
новый слой проверять IШ совпадение только с контроль­
ным. В этом случае было бы достаточно хранить только 
слой Lk, отказавшись от хранения текущего значения W. 
Одним из таких сооБРaJIiений является учет шириnы 
слоя (числа состояний в нем) . В качестве КOIIТролыюго 
может быть выбран наиболее широкий слой. 

Имеет место следующий факт: если Jrtlюжество рабо­
чих состояний представляет ODu1-t класс �JКвивалеnтностu, 
то са,мый UlUРor.uЙ слой является кратnылt. Если же ди­
аграмма переходов, соответствующая W, содержит на­
чаJIЬНЫЙ фрагмент (МПОЖf'С'1'но состuяниi:'t, КО'1'орые не по­
являются вновь при работе схемы, но из которых дости,­
ЖИМЫ СОС'1'ояпия, припа,n;лежащие замкнутому Iшассу) , 
то, вообще rоворя, самым ширш{ий слой может принадло­
жать начальному фрагменту и, слеДова'1'ельно, не быт]) 
кратным. В этом случае такой критерий окончания не ra­
рантирует СХОДИМОС'1'и процесса анализа. Однако в боль­
шинстве реальных схем начальные фраrменты диаграмм 
не слишком широки, посколы{у обладают меньшим па­
раллелизмом, чем циклические участки диаrрамм пеР{l­
ходов. 

ПРИl\Iер 8.7. В схеме рис. 2,11, а с ииициаJIЬНЫМ состоянием ОО(] 
,СJIОИ мнош.е'С'Dва рruбо"Чих состояний ЗЭ-iД3.IO'l1СЯ функциями :  

Lo = ZIZ2ZЗ, L1 =' l'1 (Z2ZЗ V l'2ZЗ) , L2 = ZIZ2ZЗ, 
Lз = ZlZ2ZЗ, L4 = zl (Z2ZЗ V Z2ZЗ) , L5 = ZlZ2ZЗ, 
L6 = ZlZ2ZЗ, L1 = Zl (Z2ZЗ V l'2ZS) ' 

в наче'ст;ве нонтрольноro может быть выбран слой LI шириной :.! 
(шире нет) . Он является нратным, так нан LI = L1• Нан МОЖ�.IJ 

у:бедИ'ться, ни одии из с,лое.в не содершит RОНфЛИRТНЫХ состоянии , 
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в 11 'р . (z) = V Li = 1 .  Таким 'Образом, .схема полумодулярна W i=o 
fl'l'l юситеJIЬНО всех своих состояний, Алгоритм построения W с про-
1II1 I 'IЮЙ ок,ончания по с'амому ШИРOIюму сл'ОIO в данном случае по­

'l'I'I '('онал 7 шагов. 

Минимальными по ширине являются слои, состоящие 8' :1 OI\l1ОГО состояния. Такие СЛОИ БыJI(J бы заманчиво ис­
IIШI I .З0ва'l'Ь в качестве контрольных. Остановимся на ус­
JIO I I ИЯХ, когда это возможно. 

Определение 8.9. 1 ) Последовательность состояний r/"Iri!. • • • ak • • • такая, что ai -+ аН1 является nОЛ1Юй, если 
1 1 1 1 a  конечна и завершается тупиковым состоянием или 
('i(l('. lюнечна и не содержит бесконечноrо участн:а, во всех 
(',ое'I'OЯНИЯХ KOToporo какая-либо переменная имеет одно 
l' то же значение и возбуждена. 

2) Пусть W - множество состоянии, достишимых В (' \ I 'МС из состояний множества А (А = W) . Состояние � ',у J\t'M называть узловым для множества А n этой схеме, 
, I 'I�,II И все полные последопателыIOСТИ, начинающиеся в 

с'оетояииях W, содержат �. 
I Iрокuмментируем понятие (<полной послсдопательно­

t�'I' I) }) .  Очевидно, что последовательнос'1'И на диаrрамме пе­
I II I ХОДОВ схемы могут быть как конечными (если они не 
I llIразуют цикл) , так и бесконечными (если они образуют 
I ,II IШ ) . ИЗ конечных последовательностей I� полным ОТНО­
I 'J I 'I'СП лишь те, которые не MorYT быть продлены, т. е. 
lюе.lI одовательности, заканчивающиеся тупиковым СОСТОЯ­
' I I I I !М . Среди бесконечных последоватеJIЬНОСТUЙ (содержа­
Щl l х.  циклы) I{ полным относятся те, по которым схема 
может (ШРУТИТЬСЮ) сколь уrодно долrо. А в силу гипоте-
1:11.1 о конечности задержек элементов этим свойством че 
нrl,lliщают те циклы, в которых какая-либо переменная 
'Н' меняет cBoero значения и возбуждена во веех состоя­
I I II ' I X.  цикла, ибо рано или поздно возбужденная перемен­
' ! II JI Должна изменить свое значение. Иа сказапноrо ясно, что к полпым отпосятся 'l'C 110-
I'}I "но ватслыюсти, Iюторые исчерпынающе хаlJаН'l'сри;�ую'r 11 1 1 . 1МШJШЫИ 110РЯДОI{ см�п состояний схемы. 1 1  uпятие узловоrо соетояния можно ПроиллюстрИро-
1111 '1'1. следующим образом. В ряде апериодических схем 
I I I Н ' l tl l lие СИI'Iшла на выходе индикатора моментов окон­

Il It l l I1 J[ переходных процессов (если такои индикатор 1.11' 1' 1 , ) обычно изменяется последним и выходной элемент 
t1 1 1J\8щатора О1щзывае1'СЯ ВQзбужденным Toдыоo uосле 1'0-
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го, как переключатся все остальные элементы схемы. 
Состояние, в котором возбужден выходной элемент инди­
катора, и будет узловым. 

Укажем, опустив из-за громоз.n;кости СГ() доказатель­
ство, следующсе свойство у;шовых СОС'l'ояпиЙ. 

Теорсr;ш 8.5. Пусть cxe,�fa nолу.м одулярnа отnqситель-
1Ю состолнии ;,аюжества А. Если СОСТОJl1ше а лвллется 
узловым для JШо;лсества А, то в .11060.71{, СОСТОJl1ШU �, ди­
стиЖll.IКО.;1i из состол1tll й .;11,HOJ/ceCTBa А в этой cxeJl e, та­
к 0.;11" что � не принадлежит ФиктиВ1ЮJ.1У классу, � 'i= а II 
р � а, воз6У;Jlсдеnа ровnо одnа nере],tеnnая. Обратпо : если 
из состояний .JI,mожества А достиЖu.JIt один не фиктивный 
класс эквивалентности В, и состояnие а Е В таково, что 
во всех его nеnосредственnых предшественниках по сосе­
дЛ.ll1- � 'i= а, достижu.ных из состояний .;l1Jtoжества А, воз­
буждена ровnо одnа nереJvl енnал, то а - узловое состоя­
ние для .;li1южсства А .  

�'становим соответствие мсжду узловыми состояния­
ми и слоями. 

Теорема 8.6. Пусть схе;,са nолу.�tодулярnа ОТ1l0сuтель­
'Ш СОСТОШlия а и из а недостижuм фиктивный класс. Ес./щ 
некоторыи слой содержит узловое для множества <Сд со­
стояnие, тО ОП nе содеР;JlСUТ других состошtuй. 06ратно : 
если кратnый слой содержит одnо состояnие, то это со­
столние узловое для инициалы-юго Jvt1южества. 

Доназаl'сльство. 1. Пусть слой Lj -содержит х,отя бы дпа сОСТОН"­
ния, одно ИЗ IЮТО1JЫХ узловое. Тогда, учитывая, что наждый не!По­

сре�с'твеНI1ЫЙ предшест<веншш узлового состояния по соседям, до­ст.пишllfыIй ШЗ инициального со/стоянин, не биф,урщшт.еп (теорс­
Il\Ш 8.5) ,  нетруДНО ПlOJшзать по J'шдукцnи, что I\аждый слой Lj, О ::::;; 1 ::::;; j - 1, задает более одного состонния. Это противоречит ус­
ЛOIВИЮ теоремы. 

2. В обраТНОl'rI утверждении 'теоремы лег�о У'бедиться, если 
учнсть, что {(м,еЖДIУ)} Lk и Lm содержит<ся весь заМI\НУТЫЙ {шасс 
состонний, достижимый из инициального состоннин. 

Обратим внимание на еще Два иптереСIIЫХ и ДОСТLI­

точно очевидных своЙст.uа У;ШОНОI'о состояния, характе 
ризующих схемы, не записнщис ОТ СIЮlJOС'l'И. 

1 )  Если состояние а лrшяется узловым длл l\шожест­

ва А ,  то а принадлежит IЮI{ОТОРОМУ замкнутому классу 
В, причем если множество А само образует нефиктин­
ный класс, то А = В. 

2) Если в схеме найдется состояние а, являющееС1l 
узловым для множества состояний А ,  то эта схема не за­
БnСПТ 01 скоростп ОТЦQсnтельцо Бсех состояний из А .  
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n соответстшш с теоремой 8.6 процесс построения 
М l luжества рабочих состояний схемы можно считать за­
II I IJ lшепным после '1'01'0, как второй раз будет получено 
IIJЩО И то же узловое состояние. I{ сожалению, не каждая схема, полумодулярная 0'1'­
I ,осительно инициального состояния, имеет узловое со­
("I'онпие (рис. 8.5) . Не обладают у3Jювыии состояниями, 
I l lI l l ример, IЮlшеii:ерные схсмы. 

Ptиc. 8.5. Схема без УЗ,JЮВЫХ состолпий 

Однако некоторые подклассы полумодулярных схем 
IЮО же обладают рабочими множествами с узловыми СО­

'' 'I'ОЯНИЯМИ. К ним относятся, например, параллелыю-по­
'�Jl t!l�uвательные схемы. 

ПРIIIIfСР 8.8 (ПРОДО,JIжение примера 8.7) .  Схема рис. 2.1'1, а яв­
JI II.ется параЛ,JIеЛЬНО-IIоследовательнои относите,JIЬНО всех своих 
I·( I(�Тf)ЛНИЙ. УзловЬLМИ n пей явлшотсл состояния 000, ОН, 111, 100, 
: t : I"анпые фУНIщиями Lo, L2, Lз, L5 соотпетственно. Ес�.и проверять 
lII(( 1нчание ПОСТ}Jоелил J\пшжества рабочих состоянии W по уз­
Jl l I l\blM СОСТОЛПИНIII, то потгсuуется не 7 шагов (КaJ( в пгиме-1 1( '  8.7) , а 6. 

Суп{ествуют схемы, Iшторые не являются параллель­
l Io-последовательными и, тем не менее, имеют МIIожест-
1 1 1 1  рабочих состояний с узловыми состояпиями. 

Например, схема, представленная на рис. 8.6 и соответствую­
ЩIIЯ системе уравнений (8.8) , не 
.1 IIJfлется параJIJIеJIьно�последова­
'I'I'.I IЫЮЙ относительно, СRRЖем, со­
I"I'ШIIПИЯ 00000, оДнап:ю если вы­l ' рlI'[Ъ ЭТ,О со-стошше в Rачестве 
I I I IИ1�иа,JIЬНОГО, то множестпо W 
" Iщершит четыре узловых соетоя-
1 1 11 11. :  00000, 11110, 11111 и 00001. 

Рис. 8.6. Сх,ема с узловыми 
СОСТОЯНИНIIIИ, не НВЛЯIOщанся 
параллельно-послсдов.ательноЙ 

lIример 8.9. (Иллюстрирует 
� lI :tаимодействие» анализа и син-
1 1' : 1 11 при проеI{тировании аперио­
il l l 'lNЖИХ схе:м.) На рис. 5.2 была 
lI :юfiражена схема регистра сдви-
1' 11 , I IгедстаПЛНIOщан собой соеди-
1 I I ' I I I1C  трех так Ю13Lшаемых (<Лчсен Давпда» (RS-триггера с венти­IIt'M ) .  ::JTa схема, I\aR и схема с большим числом Jlчееl\, работоспо-
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собна ДJIЯ начаJIЬНЫХ состояний, n которых возбужден JIить один 
lэ�емент. Возникает вопрос о работоспособности ТаЕИХ схем для 
на 'IaЛЬНЫх состояний, в иоторых одновременно возбуждено два 
элемента, т. е. вопрос о ТОМ, можно ли использовать такие схемы в 
конвейерном режиме. Анализ множества рабочих состояний пока­

зал, что в Этом случае регистр, содержащий 'Ieтblpe ячейки Дави­
да, не работает: он быстро OIшзывается в ТУПИJшвом состоянии, 

Рис. 8.7. RОIШзейерный аналог раепределителя на элеМентах Давида 

что для автономных схем недопу,стимо. АнаJIогич.ная схема с ше­
стыо ячейками Даnида не попадает n ТУПИR для инициальных сос­
тояний с парой возбужденных переменных однако ее МНОЖестВО 
рабо'IИХ СОстояний содержит I{ ОПфли:ктные ' состояния, а, следова­
тельно, .. схема не полум,?дулярна, На рис. 8.7 предстаnлен ОRонча­
Т€JIЬНЫИ вариант КОJIвеиерного аналога регистра типа рис. 5.2, :ко­
торый потребовал введения дополнительных входов вентилей и 
Ciоответствующих связей. 

В рассмотренных методах анализа не исследуется 
Rаждая полная последоватеШJНОСТЬ с начальным СОСТОН­
нием а в отдельности, а делаются последовательные ша­
ги по всем путям диаграммы сразу. Такой метод соответ­
ствует <<параллельному просмотру)} ветвей диаграммы пе­
реходов, что УСRоряет процесс анализа схемы. 

§ 8.4. Влияние задержек в проводах 
В предыдущих параграфах этой главы рассматрива­

лись вопросы анализа асинхронных логичеСRИХ схем в 
предположении, что задеРЖRИ в соединительных прово­
дах пренебрежимо малы по сравнению с эадеРЖRами 
элементов. Эта гипотеза несправедлива для схем, в ROTO­
рых быстродействие элементов с.толь велИIШ, что величи­
ны эадержен элементов С'i'ановятся сравнимы с величи­
нами задержеR проводов, например для схем, построен­
ных на ЭСЛ -технологии или на ЛОГИRе Джозефсона. Кро­
ме того, существует ШИРОRиii Rласс йптерфейсных уст­
ройств, Б состав RОТОРЫХ входят относительно длин.ныо 

, , 
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ЩI I I ИИ связи, С задержками, значительно превышающими 
ШI),оржки элементов. Для подобных устройств характер-
1 1 1 1  н IIление пеРeIшса задержен:. С повышением уровня 
If l l 'j'е!'рации задеРЖIШ в проводах Ol{азьшают все более за­
M 4 ' T l l Oe влияние на поведение схем и в схемах сверхбоЛl,­
IIloii  интеграции становятся сравнимыми с задержками 
JI C I I ' l l чесь:их элементов, а то и превосходят их. 

СIШЗaIпюе обосновываст необхuдимость апаJlИза зави­
I ' I IМUСТИ работы асинхронных логичесн.ИХ схем от задер­
)Щ 'I( в проводах. 

В тех случаях, ROl'да необходимо про анализировать 
I� Х I � МЫ со связями, обладающими значительными задерж-
1(11 МИ, в них могут быть введены специальные элемен­
ты - повторители вместо проводов с большой задерж­
,шii,  а гипотезы, положенные в основу модели Маллера, 
I I I �  псресматриваются. Тю{им образом, мuжпо использо-
1 111 '1' 1 >  llЫШСИ�ШОЖClшые методы ДJlЛ аПaJ1И;Ш работuспособ-
1 II It�·[,и схем при lШJIИЧИИ ;ша читеJIЫIЫХ задеРЖeI{ в HeRU­
ТО l 'ых проводах. 

ПРИllfер 8.10. Ис.следуем схему, представленную на рис. 8.8. 1\ I IНJIИЗ множеСтва рабочих состояний показывает, что схема полу­
�I , щулярна, Сlшже:м:, относительно .инициального состОяния 0111100, 
" , ',11 11 задержки в проводах несущественны, "Y'IeT задержен в прово­}III Х нриводит Н следующим результатам. 3адер.шки, не ;влияющио 
1 1 11 l>аботоспособпость схемЫ, помечены на рис. 8.8 звездочками. 

Z2 

" 1 1 " . 8.8. Пример нарушения ПОЛУl\юдуЛНIРНОСТU схемы 11з-за надер­)нен в проводах 

1 1 " I I II."т.:ювание связей со значительными задеРiЮШМИ, Iшторые па 1 ' 1 1 " , 1'1.8 не помечены звездочками, при водит н нарушению полумо-
1I �' ,'I Н l НЮСТИ схемы, Остальные связи в схеме аналогичны помечеп­
I I I.I M :JВСЗДО'bl\ами, поэтому анаЛИНИРOlвать схе:му на работос.пособ­
I IЩ:Т1. при внесении вадержек в ЭТИ сnнав не требуется. 

, 
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Введение задержен во все (или многие) связи схемы 
приводит к резному увеличению размерности задачи ана­
лиза и делает ее трудноразрешимой. Представляет инте­
рес исследование зан:опомерностей влияния задерж(ш JJ 
проводах на поведение схемы и разработн:а на их основе 
методов анализа, не требующих введения ДОIlолнитеш,­
ных перемен:ных в схему в явном виде. Тание методы, 
возможно, в ряде случаев позволят повысить эффсн:тив­
НОСТЬ анализа работоспособности схем с существенными 
;щдержками в проводах. 

Формализуем понятие провода (связи) между ЭJIOмеп­
тами схемы 

1 � i � n. 
Определение 8.10. Пару натуральных чисел ( i, j)" та­

них, что jj (Z) существенно зависит от перемснной Zi, бу­
дем называть npoeoao •• t схе;мы, а Zi и Zj - входной и вы­
ходной переменными провuда ( i, j) соответствеНIlО. 

Пусть L = ( {i1, j1 ) ,  . • .  , (im, j1n) } - неноторое MHOit�CCT­
во ПРОВОДОВ схемы С. Обозначим через I (L) и O (L) 
множества входных и выходных перемеШIЫХ для прово­
дОВ из L. Если Zj Е О (L ) , то через 1 и, L) обозначим 
множество входных переменных для всех тех проводов 
из L, I-юторые имеют Zj в Iшчестве входной переменной. 

Для изучения влияния задержен проводов из L на по­
ведение схемы будем сравнивать поведение исходной схе­
мы С = (Z, р) с поведением схемы CL, полученной из ис­
ходной введением элементов задержни (повторителей) во 
все интересующие нас провода. Эту новую схему CL = 
=(Z\ FL) будем называть расширением cxeli'tbl С по МНО­
�ceCTвy nроводов L. 

Построение схемы CL связано, во-первых, с введени­
ем множества дополнительных переменных, соответству-

'1 . 
ющих проводам из L, н:оторые будем обозначать Цl" "  Д� 
и, во-вторых, с естественным преобразованием системы 
булевых уравнений. Для дополнительной переменной l� 
вводится уравнение l� = Zp,  а ИСХОДliые уравнения преоG­
разуются следующим о бразuм : если Zr � O (L) , то урав­
нение для Zr не изменяется, а если Zr Е О (L) , то В фунн­
цию fr (Z) вместо каждой переменной Zp Е I(r, L) под-
ставляется новая переменная l�. 

fiример 8.11 .  Пусть схема рие. 8.9 задана системой уравнений 

2:1 = i4, Zi == i4, ZB """ ZI V 2:2, 2:4 = 2:a {ZI2:i V Z4) ' (8.Н) 
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I IHe и нтересует :множество проводов (4, 1 ) , (4,4) . Введем две допол-
1 I II 'L'С.Лl>ные переменные l�, Z� и преобразуем систему ура вне­
Iшii: 

-1 <:1 о--с:о l4' Z2 = Z4, Za = Zl V Z2,  
Z4 = Z 4 4· 

1 : \oL ХОД элемента Z4 связан с остальными элементами схемы тремя 

I l l 'Оlюдами (4,1) ,  (4,2) ,  (4,4) и при топологии схемы, соответствую; 
щеii рис. 8.9, имеется два узла развет�ения а и Ь. Из введеннои 

ь 

а 

I 'не. 8.9. Метод включения элементов задерш.ки для анаmи:за влия-
пил ПРОВОДОВ 

модеJlИ ВЫТСIшет, что доп()лнительный элемент (повторитель) z: 
IIlшючается в разрыв учаСТIIШ аа провода (4,4) , а элемент l� - Ьс 

I I rnBO)l;a (1[,1 ) .  R разрыл участиа аЬ,  K IH<  с.ледует из модели, за-

1\l' lmocy встраивать не нужно. Если бы нас ИIIтерееОDал провод 

( :1," ) ,  то эле:мент l� следовало бы вставить в раэрыв учаСТRа h�> 
'L':Ш IШR вадерЖRа учаСТRОВ провода после ра�ветвления на разные 

lIXоды одноrо и Toro же ;mемента (Z4) считается пренебрежимо 
налой. 

1 1 

t 
I 

J 
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- Введем ряд вспомогательных понятий. 

ОпредеJIellие 8.1 1 .  1 )  Проек,цuя состояnuя а = <al' . . .  
• . " аn> схемы на подмножество Z' = (Zi1 , • • •  , Zi/) = Z ее u 

Z' переменных есть llШ{ТОР ЗIlачении всех перемепных из 
в Состоянии а. 

2)  Пусть а'а2 • • •  а - ПОС.rrедовательность состояниii 
схемы, гдс а' -+ ai+t, а; =1= ai+l . Проеш�ил этой последова­
тельности на множество перемеНIIЫХ Z' = Z ПОJlучаетсн 
из последоватеJIЫЮСТИ ПРОClщий ее состояний на это 
МfIOшество удаJl(Jнием I\аждого ЧJlС на , СОllllадающего с 
предыдущим. 

3) Две ИIIИциальныо схемы С1 = <ZI' F1, а> и С2 = 
= <Z2, F2, В> будем называть эк,вuвалеnтnы,мu по мно­
жеству переменных У 5 ZI n Z2, если множества различ­
ных проен:ций на У последовательностей, начинающихсл 
в инициаЛLНОМ Состоянии для схемы С1 и в инициалLНОМ 
состоянии ДJIЛ схемы Cz, совпадают. Обо;ша'IИМ ЭIШИlJil­
лентность схем С1 и Cz по У ЧСlJeЗ С1 "-' С2 • У 

Пусть CL является расширением исходной схемы С по 
множеству ПРOJЮДов L. ПРОИЗВOJIЫЮМУ СОСТОЯIIИю а схе­
мы С в общем случае соответствует множество состояний 
расширения CL, проеI{ЦИЯ которых на переменные схемы 
С равна L. Среди них есть Состояние ;" в котором все 
провода из а, точнее, все переменные, со<;!ветствующие 
Этим проводам, возбуждены, и состояние а, в котором 
все они устойчивы. В дальнейшем нас будет иптересо­
ва ть поведение расширения схемы толы{о Относительно 
ИНИЦиаЛLНЫХ состояний типа �. ТаIi:ИМ образом, если :за­
дана схема (инициальная) С = <Z, Р, а>, то в IшчеСтве 
ее расширения по множеству проводов L берется иници-
альная схема CL = <Z\ F\ ед . Для краТI{ОСТИ будем го­ворить, что ИНИЦИlшьная схема lIOлумодулярна, нечувст­
вительна к задеРЖIШМ и т. П., если имеется в виду вы­
полнение ун:азанного свойства Относительно начального 
СОСтоянил. 

Введем 
Опредш'ЮШЮ 8.12. Схему С будем называть uечувствu­

телыюй ко множеству проводов L, если С ,....; cL , полумо-Z 
дулярную (инициалъпую) схему С - строго nечувствll-
телыюй 1\0 множеству проводов L, если ее раСIПИрение 
CL полумоцулярно (относительно начального состоя нил � по множеству переменных Z. 
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I Зее неПОЛумоДулярные схемы ЧУВСТllительны l{ 1I1ю­

IlOi�aM, ТaI{ I{aI{ неполумодулярность 031шч:аст :зюшси­
АtoСТЬ работы схемы от задеРЖeI{ элементов . 

Введенные понятия характеризуют различную ете-
1 1 � ' H b  влияния sадержеI{ в проводах на поведение схемы. 
Г\сI I 'Ш'l�У ними существует следующая связь. 

l!;сли схема С строго пе [IYВствительпа I{O множеству 
I J I IOВОДОВ L, ТО С не чувствительна I{ L. Обратное не все­
I'/Щ верно, тю{ I{aI\, вообще говоря, для строго чувстви­
ТI 'JlЬНЫХ схем, даже если они не чувствительны, расши­
Iн 'ние CL может OIшзаться не полумодулярным. ОДНaI{О 
.. ел и схема С не чувствительна I{O множеСТllУ проводов L, 
I I Х ОДНЫХ для zj (O (L) = (Zj} ) ,  и переменная Zj схемы С 
са J\юнезависима, то С строго не чувствительпа I{ L.

. . 
Очевидно, что если схема чувствительна R L и (] t �) ­

I l l IOИЗВОЛЬНЫЙ провод, то схема тем более чувстви­
'1'('JlbIIa И L U ( и, i) } .  С другой сторопы, может быть по­
нааано, что для анализа чувствительности схем I{ задерж­
IШ:М в проводах нет необходимости перебирать все воз­
можные для схемы множества проводов, а достаточно 
jJ<Jссматривать лишь множеСТl3а ПрОllОДОВ, имеющих одну 
11 ту же выходную переменную. 

. .. 
Для целей анализа воспользуемся понятием Gулевои 

I J роизводной (определение 4.6) . !{'роме того, пусть 
z '  s Z - НCI{оторое множество перемеПIIЫХ схемы. Обо­
:шачим через a (Z') состояние, ПРОТИ��ПOJ�;Iпюе состоя­
Н ИЮ а по Z'.  Соответственно через f (Z = Z )  Обозначи� 
фушщию, полученную ИЗ j (Z) инвертированием всех пu­
j lоменных из Z'. В частности, �сли Z' = {Zi} , то это 060-
: l начение вырождается в j (Zi = Zi) , 

Определение 8.13. 1 )  Будем говорить, что nере.�tенная 
af -

� ar"Tuena для Zi в состоянии а, если az� (а) = 1 ; в про-� J 
'l'шшом случае Zj nассивnа для Zi в а. 

2) ФУНlщию S���Z) = ji (Z) вэ /i (Z' =Z') будем назы-

1 I<l1'Ь фуnк,цuей чувствuтельnостu /. (Z) по МllОЖf'СТНУ пс­
Рl'менных Z'. 

3) Состояние В схемы С пазовем r"PUTlf 'l1f,��.�t ДШI пе­
р(' мепной Zj ко множеству Z' 5 Z, ссли Zj устои чива n со­

Sfj (�) 
(·.'I'()JIПИИ В И � = 1 .  

4) Состояние � назовем строго r"PUTU'lHblJlt для Zj IЮ 
М l lOжеству Z', если а )  оно ИРИТИ[IНо для Zj IЮ множест-

\ 
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'. S/· 
ву Z' или б) Zj возбуждена в �, s�, (В) = о и найдется не-
ременная z�, аИтивная для Zi в состuянии � (Z') , причем 
если Z/< Ф Z I ТО Zл возбуждена и пассивна ДJlЛ Zj В со­
стоянии � .  

Проиллюстрируем введенные понятия примером. 

l!plIJ\fel) 8.1 1  (продолжение) . Возвратимся н с,истеме (8.11 ) ,  IШ-
торои cooTiВeTrcTByeT диаграмма пере:х.оДов рис. 8.9, б. 11 ) Jlеременная z, ан:тивна для Zз в .сос'тоянии 0000; 

д/ 
Bz3 (Z) = /3 (Z) ЕВ /3 (ZI = ;1) = (ZI V %2) Ef) (%1 V Z2) = ;2' 1 

д/з - (0000) = 1.  Bz1_ 

kктивно'сть означает, что при переходе 0000-1000 изменяется зна­
чеlше ФУНI\ЦИИ /з. Заметим, ОАнако, что переменная Z4 аI{тивна ДJfЯ 
Z, в состоянии 0010, хотя состояния 0010 и 0011 не СВЯ,ЗЮIЫ отн()­mе.нием непосреДСТiвенного следоваНILЯ (шшзь па диаграмме пере­
хо:цов OTCtYTC'l1ByeT) .  

2) Пусть Z' = , {Zl' Z2}. Тогда 
S/З 

( - - ) (- - ) 
- -

SZi = /з ЕВ /3 ZI = Z1' Z2 = Z2 = (ZI V Z2) ЕВ %1 V %2 = Z1Z2 V zlz2' 
3) Состояние 0000 J\РИТИЧНО для Zз 1\0 множеству Z' = {Z, %2} 

Sf 
' , 

ПОiСJЮJfЫ{У %з Уiстойчива в 0000 и _3 /0000) = 1 .  
SZ' \ 

4) Состояние 0000 не Яlвля,ется :roритичнЬLМ ДЛЯ Z, IШ множесr­
ву Z' = {.zз} , но являет:ся "СТрОГО НРИТИЧНЫМ для Zl Н {zз} . в са­
м{)м деле: Z, - iВ'Оз,буждена в 0000, Sf,/Szз = о и переменная Z4 31(­
ТИВпа дЛЯ Z, в состоянии 0011 (дЛlдZ4 == 1 ) .  

и Фующия ч�ствительности обобщает понитие буле­
вои производнои в том смысле, что при Z' = {Zi} Sj/ SZ' = 
= afiazi• 

Следующая теорема дает необходимые и достаточные 
условия чувствительности и строгой чувствительности 
·схем и проводам. 

Теорема 8.7. Пусть L - ,множество nроводов с вы­
ходной nеремеlтой Zj ( O (L) = (Zj} ) . Для чувствитеЛЬ1l0-
сТи (строгой чувствитеЛЬ1l0СТU) схемы С по М1l0жеству 
nроводов L nеобходи.мо и достаТОЧ1l0, чтобы в схеме С 
1ЮШЛОСЬ nрuтичnое (строго nриТUЧ1l0е )  для Z· по Jtшоже­
ству I (L' ) , L' s L, СОСТОЯlluе � таnое, что: 1) сущеС7'ву­
е7' nос.r:;едовате.лЬ1l0СТЬ СОСТОЯ1lUй, ведущая из (1, в �, из 
nоторои измеllЯЮТСЯ все nереме1lnые из ,м1l0жества 1 (L' ) ,  u 2) если па этой nоследоватеЛЬ1l0сти из,меНяется 
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имеет :место (1, * V -� б => В, 
z 

'·0 f)//SZ' (''{) = О, где Z' s I (L ' ) , и Z' содержит все та­

Iше (и тольnо таnие) nepeJttellnble из I (L') , nоторые nе 

/I . /.JIfutяются па nоследователыюсти, ведущей из состоя­

I/ II.JI () в состояnие �. 
Дшшзательство ЭТОЙ теоремы ()пущено пвиду гро·· 

МО:ЩIЮСТИ. 
На ее основе :может быть преДЛОЖСII метод анализа 

1 1 1\ чувствительность (строгую чувстпителыIсть)) н: про­

и :шольному множеству проводов L, аналоmчный мето­

нам анализа схем на прщнадлежность подилассам, не 

:шнисящим от сн:орости. На первом �тапе выделяются 

нритичные (строго критичные) и L состояния, а на вто­

ром - решается задача обратной достижим()сти и прове­

рпется выполнение условий теоремы 8.7. 
Способ выделения н:ритичных (строго и_ритичных) 

(�( lСТОНIIиii схемы дают следующие утверждения. 

у тверждеllие 8.4. Пусть L - Jtшожество nроводов с 

(/Ы.тодIl0Й nеремеn1l0Й Zj ( O (L) = {Zj} ) .  Мnожества nрu­

'/'/( 'l llЫХ и строго nриТUЧllЫХ для Zj 11, 1 (L) СОСТОЯllий за­

Поются соответствеnnо фУllnциЯJltU : 

S/j (Z) 
(

-

) SlТE) Zj Е9 fj (Z) , 

8fj (Z) (- .  f . (Z») V S/j 
(Z) ( V д/

] (I (L) = Т([) 81 < ")  Zз Е9 J SI (L) zhEI(L) BZk V 

V V д/] (1 (L) = Т(L) 
• д/] (Z) (Zli Е9 f/{ (Z) ) , 

ZhE 1(Zj) '-J{L) BZh BZh 

i�iJe I ( Zj) - Jtшожество nеремеllllЫХ, от nоторых сущест­
щmnо зависит фуnnцuя jj (Z) . 

::Заметим, что строго иритичные для Zj и l (L) состоя­
I IИЯ можно выявить тан:же, если в расширении CL найти 
1 -J\онфлиитные по Zj состояния и затем nзять прошщию 
атих состояний на множество исходных переменпых Z. 

-у стаНОllИМ зависимость между ЧУnСТllителыюстью 
(� Xf'Mbl И задержиам II проводах и свойствами булеuых 
фушщий, задающих схему. Для :)того BneJl:eM рЯJl: новых 
I IOШ1ТИЙ. 

П()следовательность состоянии а1 а2 
• • •  (1,'" (а; -+ ai+1 ) 

r.'l'fIlJll-Оllарна по переменной Zi, если (1,� = (1,� = . • • = (1,� 
1 Н  Под ред. В. И. Варшавсиого 
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и fi (a!) = ' "  = /i (ah) . Возможны четыре варианта стацио­
нарности по переменноii Zi: 

1) а1 = /i (аС) = О и 

2) a� = /i (ае) = 1 - стационарности по устойчивой переменноii; 

В) a� = О, fi (ае) = 1 и 
п 4) е ( С) !' �i = 1, /i a� = О - стационарности по возбуж-
деннои переменнои. 

При этом в первом случае 1? (аС) = 1 , во втором _ f� ( С) - 1 О( е) -1 а - , в третьем - /i а = 1 и в четвертом ft (аС) = 
= 1 , � � е � k, где t? 

,, /i 
(Zi = О) И П = /i (Zi = 1) - чле­�ы разло��ни� �УЛ�

l
ВОИ фушщии /i (Z) по Шенону. 

ушщии /i ' fi � f i , /i назовем определяющими фУllк,ция­
ми nepeJ.tellllOU Zi для стациопарпоii последователь-
НОСТИ соответствую�цего типа. Причем f 10 И n - фУllк,ции 
возбу;н�деllия, а /? и /� - фуmщии 6лоnировnи пере­
мепноп Zi. 

На наЖJ1:0Й стационарной по переменной Zi последо­
вателыюсти ее опредеЛяющая фующия сохраняет зна­
чение 1, т. е. в каждом Состоянии последовательности 
хотя бы один терм д. н. ф. ЭТОй фушщии имеет значе­
пие 1 . При �TOM В разных состояниях стационарной по­
следов а тельности значение 1 могут иметь разные термы д. н. ф. онределяющеii функции. 

На стационарной по перемеНIIОЙ Zi последоватешлю­сти Состояний а1а2 • • •  а"- имеет место перехват тер.мов 
еСJIИ �>ce термы сонращенной д. н. ф. определяющеii дл� 
даннои последовательности фУШЩИИ, имеющие значе­ние 1 � сос�оянии а\ в состоянии а" принимает значо­ни� О. fаRОИ перехват назовем перехватом для nepe.7Itell­
n�u Z� по множеству переменных Z', изменяющихся Шl 
даннои последовательности, если Для I{аждой z .  'Е Zr 
среди термов сокращенной д. н. ф. определяющеп ФУIШ­т::;и, R н:оторые входит переменная Zj, найдется таRоЙ рм Т1,  для I\ОТОРОГО Т1 (а ) = 1, и не найдется терм Т9 для RO'l'Oporo Т2 (а1 ) =  1. -, 

Теорема 8.8. Если в схеме из пачалыюго состоянил Достижимо первое состояНие последовательности на I{()­
тором 

\ происходит перехпа,т термов ДШI перемеш;ой Zi IЮ множестпу переменных Z , то эта схема строго чувстви­тельна RO множеству ПРОПОДов L где I (L) - Z' O(L) = {Zt}. , .  - 'J , 
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ДUI,ааатеДЬСТ60. Пу'сть al(X2 • • •  а,m - стационарная ;по Zi носле­
" " II:1'1'еJIЫЮСТЬ, на IШТОРОЙ имеет место УIШ3ЮШЫЙ В теор.еме ннре­
' 11 1 1 '1' 'l'Op:ll1013 ПО zr, причем ни па lti\Hoii БО'.Jll'С 1ШllOТlюii. lЮСJJCДОЕ(t­
'I I',II \ , I \ОСТИ а' ' "  а}, l < т ,  тшюго псрехватi1. нет, т. С. llШЮТО'РЫ:Й 
'1' 1 ' 1 ' \1 'l' СОЩJНЩСШЮЙ д. П. ф. фУНКЦИИ тююй, что 1' (а') = . , . , . .  Т (аm- 1 )  = 1 и Т (аm) = О. D Рil'СЛШРСНИИ CL, где множuстно 1, У Jt1Щ.JIС'.l'ВОРЯСТ �ЛО'IНШМ теорсмы, IЮСТfJUИМ последоn,атеJIьнос;rь 

l ' I I( 'Тf llI ll иii � ' ' " а1n, }{()Тl1ран IlОJlучас'l'-СП из а,' ' "  (J}" СJlСДУЮIЦIIМ 
I 11 1 1 '<1 :t I lИ: еСJПI a,i 2+ a i + 1 ,  то n СТ1Jltящс.iicн llОСЛl'ДОnНТСJIJ.нuсти до­

(I I I II ,I I I I СТСП а.' !:- а", и если Zj Е Z И Zj И:.Ш СIlJlСТСН на послед 0-Zj 
1 

I111 1 t',J I I,ТlOCTJI a i + '  . . , а,"", то а" _.-> аll1 Jlcl' КО lIИДС'.l'Ь, что l) 
I l l 'СН' l ЩlIЯ ПОС1JРОСИНОЙ ПОСJIсдО'натеJIЬНОСТИ на МНОЖОСТВО' Z СOllша­

/�11f \1' с 0:1 
• • •  а'" и f�(;;m) =t= f ·{a,m) , таи IШ'К псе ТСРМЫ ОIlрсде-1 1-

JI II ЮЩОЙ ФУНКЦИИ, ра,вные 1 в состоянии а,т, равны О в а,т, ,а зпа­
'1 11 " ', О'СJ1И псременнал Zi устойчива в СО'СТОШIИЫ а,'" схсмы С, Т'О она 
1 1 I I: liiу,шдспа в СО'СТОШШIl �т раСШI I J?9lIЮ{ CL И, наоборот, еСJlИ Zi 
�1 r 1. l'11.v; I"ДUН;l в ат, '1'0 Zi 'у1(:'l'оij 'I.lИI<\ ]\ ат. lJ lЮl)ВUМ СJIУ 'ШС НС ВСРНО. 
'1 1'0 С ""' CI" Н '00 nтором CL 1 I 0  llll'JlУII10ДУJlЩllШ НО Zi .  СJIСДОШIТСJlЪ-
1 10,  ( ' етрого ЧУ13С1�вительна 1\ L. 

Следствие. Еслu в Ш-f,иZ/иальноu cxeJite uз nаЧU,f/,ьного 
('IIСТОЯ1lия достижимо первое состояnис nоследователыю­
(''1'1/ , па nоторой происходит перехват для Zi ПО Zj, причем 
II f'РСJitенuая Zj входит во все TepJilbl, равные 1, в заnлю-
11// 1'СЛЬUОU последовательности а"', то эта CXCJita строго 
1/!lflствитеЛЫ-f,а n проводу (j, i) . 

ФУIпщионирование неRОТОрых асинхронных логиче­
(' I \ И Х  схем не зависит от величин задержек проподов. 1 \  ' IИСJIУ тан:их схем относится, например, ТРИllиальный 
I I Оjщласс полумодулярных схем, в RОТОРЫХ отсутствуют 
I'н:шотвленил проподов. Более ШИРОl\ИЙ класс схем, не 
'IУ IIствительных R задеРЖRам в проводах, дает следую­
ЩСНТ теорема. 

Теорема 8.9. Если U1LUциа.льная схежа С nОЛУJitOду­
.rIщmа и фУllnция jj (Z) существе1ЩО зависит тольnо ОТ 
m)nоu nереJitеmшu Zi, ТО схема С строго nе чувствuте,f/,ыla 
h: uроводу ( i, j) . 

Вообще говорл, теорема 8.9 справеДJIИJШ 'l'аюне НJlfI 
(', ; О 'М,  В ноторых н.аждая фУIIRЦИЛ позБУШНСllИ}{ 1 IЩЮМ:СII­
IlOi-i Zj существенно зависит толыш от ОДIIОЙ порсмсшюй, 
1 1 /1 1 1  рим ер Zj = ZjZi V Zjz,.. в UTOM случае схема строго не 
' I .v вг.тлительпа R проnодам ( i, j) и (k, Л .  Одпатю и ЭТОТ 
Юl i Н�С асинхронных логических схем сраштитс.пъно У�ЮI�, 
11 ' Iастности он не IIОI{рьшает даже класса последопа­
"'ШIЬВЫХ схем. 

{Н· 

I 
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ПРlIмер 8.12. Схема, приведенная на рис. 5.8, а, <:остоящая из 
пары RS-триггеров, ЯВJlяется последоnателышй относительно лю­
бого состояния, кроме таких, в нотюрых оба плеча какого-либо 
триггера устанаВJНшается в О. 3та схема строго не ЧУНСТВИТeJIЫШ IЮ множеству провоДоu, соединяющих между собой триггеры. 11 то 
же время она чувствительна к проводам в обратных связях триl'­
геРШ:J. Структура этой схемы характерна для 'l'риггерньL'С устройстn 
типа Mastel' - Slave и приведенньrе 11езультаты анаJIиза спраuеJl:­
llИВЫ для всех П{)Добных устройств. 

П-а.раJl,ПСJIЬПО-ПОСЛСIдОiвате,пыrая схема рис. 4.2, е ,имеет IIЯ'IЪ 
проподов: (Z2, Z l ) , (Zз, ZI ) ,  (Zl ,  Z2) , (ZI, Zз) , (ZI, ZI) . Она строго не 
чувствительна ко всем своим провадам, кроме последнего. Струк­
тура этой схемы является типовой ДJШ параЮlеJlьно-последователь-
1I0I'O -соединеrr-IИЯ ПОJIУ'МОДУJIЯРНЫХ схем, ЧТО также ПО3ВОllЯСТ 
обобщить ре.ву,пьтаты анализа. 

§ 8.5. Схемные сети Петри 

13 предыдущих разделах этой l'JlaВЫ разработаны МО--
1'ОЦЫ анализа схем, основанные на нerюсредственном ис-
1l0ЛЬЗ0ваlIIИИ модели МаЛJшра. Применение ДJIЯ описании 
фушщионированин схем ТalЮГО <<ЛокаJIЬНОГО» предстаu­
JШНИЯ позволИJЮ получить ЭффOl{тивные алгоритмы 
анализа. 

ОДНaIШ непосредственно в модели Маллера (если HU 
строится диаграмма переходов ) динамика работы 
схемы отражается в скрытой форме, косвенно, не на­
глядно. 

I-\ю{ известно, одним из наиболее распространенных 
формальных инструментов изучения па раллельных си 
стем являются сети Петри, рассмотренные в § 2.2. Сети 
Петри наглядно отражают динамику функционированин 
системы И, как уже было сндзано, являются локальным 
ее описанием, т. е. в них, кан. и в модели Маллера, уста­
навливаются локальные соотношения между КОМIlOнеи­
там и системы, а « глобальное» поведение системы изуча­
ется IШК результат ЛOIШЛЫIЫХ взаимодеi1ствиi1 между 
этими Iюмпонентами. 

В настоящем параграфе вводится НOIюторыii новыii 
nласе сетей П етрu, од1l031lаЧ1l0 соответствующuй JttoдеЛII 
Маллера. Этот I{Ласс специально преднюшачен для ана 
лиза асинхронных схем, наглядно отражает динамику и.\ 
фУНJщи{)пир{)папин и Сllободсп от ряда нед{)статков юшс 

сов сетей, рассмотренных в п. 2.2.2. 
В основу предлагаемого подхода положена идея преl� 

ставления элемента схемы неноторой подсетью ceTJ.1 
Петри. 
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Пусть Р* с: Р - подмножество условий и Т* s: Т __ о 

1 1 1 I) �l\шuжество событйй сети N, тогда примем обозначения: 

1 (Р*) = U 1 (рд , о (Р*) = U о (рд , 
1'i'=P* fJiEP* 

С (Р*) = I (Р*) n о (р*) , v (1)*) = о (р*) ",,-с (Р*) , 
J (Р*) = 1 (Р*) ''\.С (р*) ,  1 ( 1'*) = U 1 (ti) ' 

tiET* 

о ( Т*) = U U (tд . 
ti,=T* 

ОпределеIlие 8.15. 1 )  Пусть заданы сеть Потри * N = 
&..::: <Р, Т, Мо, Н, Р> и некоторое подмножество р .  с: Р 
условий этой сети. Подсетью N* сети N, COOTBeTCTBY�­
I I \eii Р*, будем называть ТaI{УЮ сеть N* = (Р* , Т* , Мо , 
1/ * ,  Р* ),  что 

Т* = 1 (Р*) U о (Р*) , Р* : р* х Т* -� {О, 1}, 

Н* : T* x P* -� {O, 1} , Лl;: P* -� {O , 1, . . .  } .  
1 p1  ,1  )\ ,  '- Ь11 pl) 2) Петлей наз0нем подсеть N = (  , 1 ,  lvl0 ' 1 ,  

еО'l'll N ,  где р1 = {Pi} , т1 = {tj},  Jl� = Л/О (Pi) , /Г = H (Pi, 
IJ , P! = P ( tj, Pi) , причем /Г = Р! = 1 .  

О т  обычного изображения петли н а  рис. 8 .10, а пе­
рр j,iдем I{ более ЭJЮНОМИЧНОМУ - рис. 8. 10, б. Очевидно, 

1 1 '1'0 срабатывание события tj 
щ' возможно IlрИ М (Pi) = о г.r-� 
11 ' 1 '1'0 срабатывание tj не из- �� М l 'штет М (Pi) . 

а 
Pi 

г-\ JL �.1 
б 

l'i 

z· L 

Рис. 8.10. И<lvбражс1ИlC петли (а ,  6) II цшша :J.JlOl\ЮIlта (в )  в 
CXt-WНОЙ ССТИ ПС'Ilри 

Поставим в соответствие 
I I l ' рсмеНПОlr Zi схемы пару 
у(�.'lOниii Zi и Zi сети Петри, 
1 l l ' l ЮI{лючениям элемента -
I� I I <I события Si и l'i. Событие 
Н; ( /' i) соответствует пере­
",I I IO 'НШИЮ 0-1 ( 1-0) элемен­
ТН, оно юшнется входпым 
I�,I"I услоnия Zi (Zi)  и соот­
l I I 'тстпует Zi = 1 (Zi = О) . Та­
ЮI м образом , поведение эле-
1\1 1 ' I I Ta l\lоделпруется поцсеТLЮ типа рис. 11. 1 0, в; назовем 
1 ' ( '  l ( llKJ/O.�t эл e.JJte1-l-TG. 

Собственную функцию элемента можно представить 
11 lIиде: z, = Z1.RI. V Si"ii. ПереI\лючению 0-1 соответствует 

I 
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Si = 1, а переюпочепию 1-0 - Ri = 1 .  ПОСIЮЛЬКУ пере­
Iшючение элемента не влияет непосредстnенно на его 

. входы, дуги сети ПеТРИt отражающие сnязь ВХОДОИ одного 
:JJICмепт8. с выходами ДРУl"ИХ, должны 13ходить В петлю . 

.. 
Воспользуемсл I-ЮНЪЮIШТИШIЫМ разложением ФУIШ­

ЦИII Si И Лi для перемеПI10Й Zi; тогда в МОДСJIИрующсjj 
схему сети Петри необходимо иметь вспомогательные 
условил

.� 
соответствующие ДИЗЪЮIШТИВНЫМ термам этих 

фушщии, ТaIше условия будут входными длл соответст­
вующих событий типа 8j (rj) (входящих в цИIШЫ ОТJIИ1l­
лых ОТ Zi элементов) и nыходными для событий тина rj (8j) . Таиим образом, можно построить сеть, моделиру­
ющую фушщионирование любой схемы. 

Пример 8.13. На рис. 8.11, а приведена схема, а на рис. 8.1 1, б ­
моделирующая ее сеть Петри. Начальная разметна сети еоо1'­I;OT�TBY'::.T исходпоrму состоянию 111  схемы. Функция S = 

= Z2 V ZЗ содержит ОДИН дIl3ыoштJ111ныыi терм. Ему llОС'1'аUЛСI;О u 

и 

'----------
Рис. 8.11.  Пример схемной сети ПС'l'РИ 

соотв.еТС1'вие условие, дЛя которого J(P) = {r2 rз} У(Р} = {s s }  а С (Р) = {St } .  
" 2, 3 ,  

ОIIи�анную C�TЬ можно отнести и специальному н:лас­
су сеТOll Петри. ТaIше сети обладают структурными осо­
бенностями (l\аждое событие входит в какоЙ-ниБУДI. 
цикл элементаt при этом все услопия, инцидентные этu ­
му событию и не входящие в цикл элемента, образуют 
с ним петлю) . Будем 'Называть тан:ие сети cxeJtt1-tblМu се­
тями П етри. Точне�, Схемные сети Петри, соответствую 
щие IЮНЪЮНI\ТИВНОИ форме представления собственных функций элементов, будем имеНЩlать �онъюnnтuвным�(, 

§ 8.5. СХЕМНЫЕ СЕТИ ПЕТРИ �79 

/ '.l:С.Шlыми сетями П етри. Воспользовавшись дизъюш\тиn-
1 1 101М разложением фУШЩИЙ Si и Ri, можно построить 
()uз'Ьюнnтивnые схемлые сети Петри • 

Для схемы из n элементов КОНЪЮIШТИВIIaЯ сеть со­
Jt(�рЖИТ 2n событий. В множестве Р можно выделить дnа 
I IOДмножества :  Р1 - собственные условия, входящие в Il"illl:o ii-TO ИЗ ЦИIшов ЭJIOмеНТОD, IPt l = 2n, и Р2 - условия, 
(�( ЮТllетствующие дизъю.НН:ТИВНЫМ термам соБСТJЗеНIIЫХ 

n 
фушщий, i Р2 \ � � mi, где т. - число термов к. н. ф.  

i=l 
фушщиii Б. и Ri элемента Zi. 

Дизъюнктивная сеть содержит 2n условий, число пе­
n 

реходоn (событий) I т \ = � mi , где m. - число термов 1=1 J�. Н. ф. фушщий S .. и Rt• 
Н�ашдая размеТIШ схемной сети Петри соответству­

('Т НCI-юторому состоянию моделируемой схемы, по­
атому множество RN вСех ее разметок, достижимых из 
Мо, ограничено - IRN I  � 2''', где n - число неременных (� .'\ см:ыI. 

Осповной для нас проблемоii а нализа сетей Петри 
I l lIJlЯется определение их устоЙqивости. НаНОМIIИМ, что 
I\ОllфЛИКТНОСТЬ раЗМОТI\И есть ЛOIШЛЫIЫИ: ПРИ3НaI{ нару­
I I ЮНИЯ устоiiчипости сети. 

ГазмеТIШ М RОНфЛИl{тна, если после реализации не-
1((lТОРЫХ, возможных при М событий (Т*) , при разметке 

( . 2'* ) М* ЛI -+ М* 13 RaRom-нибудь услопии (Pt) (<Не хвата-( " I' )) ТОЧeI\ для реализации возможных при М со­
ril .I Т:ИП, если же точек « хватает», М не является кон­
ф.ll IШТНОЙ. 

Следующая теорема дает признак конфликтности раз­
м I''гки в конъюнктивной сети. Теорема 8.10. Пусть в nоnъюnnтивnои схемпои сети 
Ift'TPU nайдется условие р. Е Р и событие tj Е О (р .. ) , (( V' (РТ) - nодмnожество м,nожества выходnых событии 
!I('ловия Р ( V' (р.) s V (рт ) ) , tj � V' (РТ) и М (р .. ) - nеnо­
торая разм,етnа, существует nатуралыюе число l = М (РТ) . 
1 11I :JмеТIШ М nоnфлиnтnа тогда и тольnо тогда, когда воз­
,�I/J,lIrны

. 
все события u V' (РТ) U событие tj и, ""роме того, I V' (РТ) I ;� [. 

f(оnазательство теоремы непосредстnепно следует из 
( 1 l l ределения IЮНфЛИКТНОСТИ ра�метни и правила образо-
1 1 1 1  1 \  ия множестпа V (Р) . 
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Сформулируем теперь центральное для анализа асин­хронных процессов и Схем на язьше сетей Петри поло­жепие. 

� Теорема 8.1 1 .  Пусть раЗJitетnа М 1>оnъюnnтuвnой cxeJlt-. lЮU сети П етрu N соответствует состояпию U cxeJitbl с. CxeJita nолумодулярnа ОТllOсuтелыlO состояnия U, если любал разметка М', дОС1'1JЖllJllaЯ от М в N, Не являетс:/, nоnфлunтnоЙ. 
Снраведливость последнего Свойства немеl1:лепно сле­дует из сравнения определений устойчивости сети Пет­ри и полумодулярности схемы. 
Метод поисна понрытия множества всех I{ОНфЛИI\ТНЫХ разметOI{ �xeMHЫX сетей Петри основан на теореме 8.10, из ноторои вытеRает существование алгоритма ПОИСRа НО­крытия множества СОСтояний схемы, относительпо ното­рых она не полумодулярна. Первая часть этого алгорит­м а  состоит в определении конфлин:тных разметон сети, а вторая в отысиании разметOI\, от НОТорых Достижимы I-ЮНфЛИI\тные разметни. Аналогичным образом можпо по­назаТL, что все алгори�мы анализа, рассмотренные в про­Дыдущих разделах этои главы, могут быть перефОРМVJIИ-­рованы применительно н: анализу схемных сетей П�три что, впрочем, следует и из Однозначного соответстви� между схемными сетями и моделью Маллера. Заметим что анализ схем с помощью схемных сетей Петри, таIШl\; образом, редун:тишю сводится н: решению проблемы до­Стижимости в сетях Петри (с учетом фю{та их огранп­ченности) . 

Схемные сети Петри обладают рядом не привепенных здесь интересных свойств, ПОЗВОляющих в частности анализировать Схемы на отсутствие дедлоков и Жlt� вость, т. е. способность всех элементов схемы переклю­чаться неограниченное число раз при цикличесной рабо­те Схемы. 
ИС�IOльзование Для анаЛиза схем тюшi-i распростра­неннои модели параллельных процессов, I\aI{ сети Петри, не толы\о наглядно ИЛЛЮстрирует асинхронность и п а­раллельпость переНЛlOчения :Элементов схемы, по и 0'1.'­нрывает ВОЗМОЖНость использования рассмотренных в настоящем нараграфе алгоритмов для анализа IШРРСJ{Т­ности асинхронных параллельных программ. Предложенные методы анаЛиза иногда удобно совме­щать с методами провеРJ�И ИНдицируемости, ноторые бу­дут изложены в гл. 9. 
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§ 8.6. ОцеЮ\а сложности алгоритмов анализа 

Пудсм говорить, ЧТО функция f ( n) по nоря,д-nу nе nре­
tif}с;годuт g ( n) , и писать f ( n) = О (g ( n) ) , если f ( n) � cg (n) 
I lO 'l'1'И 7J.J1Н всех n, где с - ншшторая константа. 

л наJIИ3 ДОС1'ИЖИМОСТИ, iКиuости, независимости от 
С' IШ!ЮСТИ и ее частных случаеll ( ПОJIУМОДУЛЯРНОСТИ, дис­
т рибутивности, последовательности и т. п.)  можно про­
I IOJ �ИТЬ Н рамках неинтерпретиропанного асинхронного 
I l l юцесса, используя в качестве' исходной ипформации 
а(ll�ание отнопшюIЯ F на множестве ситуаций, например 
в виде матрицы инциденций асинхршпюго процесса. 
Тогда проблема анализа достижимости сводится I{ по­
(:'I'!ЮОПИЮ матрицы связности, что мо:жст быть сделано, 
на 11 ри1.fер, алгоритмом �T оршелла за О ( 1 s 1 З) шагов, где 1 s [ - число ситуаций аСИllХРОIIIЮI'О ЩJOцссса, ПОИСI{ то­' I C I ,  Щ1РУШОПИН ПОЛУМОДУJlJЧНЮСТИ, ЖИllОСТИ, И послеДО­
l Iато.1IЫIOСТИ осущеСТ13лнетсн на оспове нроверl{И лональ-
1 I Ы Х  снойств графа ( матрицы инциденций) процесса и 
требует 0 ( I S ] 2 ) шагов. Таким образом, проверн:а того, 
н вшютсн ли асинхронный процесс полумодулнрным, дис­
трибутивным или последовательным относительно произ­
IНlЛЫЮЙ ситуации, мощет осущеСТВJIЯТLСЯ за 0 ( 1 8 ] 3) 

татов. 
Одпано :)ТОТ путь анализа не псеn�а удобсп, по-пер­

в ы х, в СИJIУ того, что число ситуаций асинхропного про­
I �t�cca [ 8 1  может быть велико и исходное его задание, 
J�.IIипа ноторого О ( 1 8 1 2) ,  будет громоздним, и, во-вторых, 
'l'aIЮП подход не предоставляет н:омпю{тных средств ана­
J I и;ш относительно множеств ситуаций. 

Более удобными для аналила являютсн интерпретации 
нсинхронного процесс а, например n рамн:ах модели Мал­
т'ра ( или схемных сетей Петри) , в ноторой за счет ноДи­
рованин ситуаций и описания переменных формулами 
J�.JI Иl1а задания процесса становится по ПОРЯДl{У рапной 
{ '  (т,)  log� ( 1  S I 2) , где с (т ) = О (2т) - парамстричссн:ан IЮ Н­
t"ПI I 1 'Га, парамотр т - мюшималыюе число IШДОПЫХ не ре­
Мt ' I IНЫХ, от ноторых существенно зависит данная псре­
Мtшная (т -< 10g2 18 1 , причем на практине часто 
111 -< -< 10g2 1 8 1 ) .  1\.роме того, в ун:азаИIТL1Х иптерпретациях 
:)ффеRТИВНОСТЬ анализа может повышаться за счет раз­
JI ИТJных, в том чд:сле эвристичесних, методов, а танже 
11 меются н:омпантные средства анализа множеств ситуа­
I ,ИЙ (см. цредыдущие разделы паСТОlIщей ГЩl.Вы) , 
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в табл. 8. 1 приводится кратная сводка оцеНОI{ слож­
ности для решения проблем анализа в рамнах модели Маллера и схемных сетей Петри, где Сl (m) , С2 (m) , 
с. (т) - параметрические нонстанты: 

C1 (т) = О (2min(m2,Iog2\SI) ) , 

С2 (т) = О (2min(m3 , IOg2ISI) ) , 

Сз (т) = О (2min(rn2 ' IOg2\SI)) . 
Отметим в ЗaIШЮ чение, что изложенные в настоящей 

главе методы анализа асинхронных процессов и схем в раМIШХ модели Малл.�ра (на основе применения харю\:­тер�стичеCI{ИХ функции) и схемных сетей Петри lIOЗВО­ляюr получить достаточно эффеНТИВI:iые и используемые 

'l' а б Jl И '� а 8.1  

проблема (СПОЙС'fnO) СJIOЖIЮС'fЬ ПО ПОРЯДИ}, 

ДОСТИil\ИМО'СТЬ 
Поиск ситуаций нарушения ПОJIУМОДУ­
лярности 

Поиск ситуаций нарушения дистрибу­
тивности 

ПО'ИСl{ ситуаций нарушения llослеДова­
теШ,НQСТИ 

ISI3 
Сl(m) log2 IS I  

на ПРЮ{ТИI{е методы машинного анализа асинхронных 
процессов ограниченной размерности, и припеденные 
оцеш\.И сложности следует считать пессимистическими. 

§ 8.7. Замечания по бибJIиограФии 

I30ПРОСЮII анаJIИ3а функциmшро'вания асннхровных пара,Jшель­ныIuu систе.м на О'снове рассмотренных ранее модеJIей (с ориента­циеи, впрО'чем, на вО'ПРО'СЫ теО'ретиче·с�огО' проrpаммирования) пО'­CB�eHO' БО'льшое КО'ЛЮШС'l1ВО раБО'т. Среди них можнО' выделить п} блинации по анализу па се'l"ЯХ Петри [119, 197, 238, 239 245 2.)4, 305, 306] м,а1РКИР'?вМНЫХ rрафах [260] и с(шстеме пере�{)до� [248] (модели, БЛИIЗКОИ R асинхронному проце,ссу [9] ) .  ВО',лее ПОJI­БУЮ инфО'рмацию можнО' получить по О'бзорам [,197 198 284] и те-'4атпчес:ким сбо:pmmам [275, 292] . 
' , 
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р(l3личныс постановки задачи анаШl8а cxer.r, О'тличные 0'1' рас­(', �ютреН!ных В даннО'й главе, ПРИВО'ДЯТСIJ в [169, 181, 187, 199, 229] . 
РаБО'ты пО' анализу ,схе,м, не завИСЯщих 0'1' СRО'РО'СТИ, прО'води-

Jl lLCb пО'д РУЕО'ВО'ДСТВО'М д' Е. Маллера. 
Me'ТoiдЫ решения прямО'й и О'братной .:задач достижимости СО'СТО-I I Н I1 Й  схемы ИIЗ'Учают,ся в [4, 181] .  
В [21Яl ПlJeДJшгает,с-я ПОДХ'О'Д R пО'стрnению схем, работа IЮТО-

PI,I X не :ШВIflСИТ О'т задеРШeI{ в проuО'дах, О'снованных на IюпО'JfЫЮ-
1 1 , 1 I 1 1I [( IICJtO'TOPO'rO' У'иявеРСд.ЛЬRО'ГО набора МОДУJIСИ. Схемы, ПО'СТРО'-
1 ' 1 I IIblC ИЗ ТalШХ МО'Jljулей, не зависят 0'1' ('ЖО'РО'СТИ раБО'ты модулеii 
11 JIсчунст:витеJIЬНЫ R задер"нжам меЖМОДУЛЬНЫХ прО',БОДо.в. Недо-
1\'I'аТIШМ этогО' пО'дхО'да нвляет.ся ГРО'МО'3ДIШСТЬ ПО'Jlученных схем­
I1ЫХ решений И, гданнО'е, заВИ1СJIМОСТЬ ра1боты мо,дУJIей 0'1' задер­
щек элементо.в, из ЕОТО'РЫХ О'НИ пО',стрО'ены, и 0'1' задержек внутри-
МОДУЛЬНЫХ прО'вО'дО'н. 

Эффе,кт пО'вышения влилния задержек ПРОВО'дов с ув,еличением У РОIВНЯ интеграции схем рас,смО'трен в [207, 291] . " ВО'просы анализа перю(Лючательных схем с ПОМО'щью сетен 1 11: гри спецпаЛЬНОl\О вида рассмотрены D [99, 237] . 
Алгоритм VО'ршелла пО'строения матрицы овязнО'сти графа 

I l'IЮДJIOжен в [308] . 
Методы анализа схем на живо.сть и О'т.сут'с'Твие де'ДЛО'RОВ изла-

1';\lOl'СЛ ,Б [99, 199, 229, 232] . 
Материал rл. 8 базирует,сл на ра,ботах [4, 99] . ДOlКд.зателъ'СТВО 

'('()О'рвм 8.5 и 8.11 можн{) найти в [4] . 
Р3Jссмотренные в даннО'й главе методы анализа .мО'гут быть ис-

I If)JlJ,.;lО'nапы для прО'веРI\И RО'рреRТНО'СТИ протокО'лО'в О'{)мена данны­
M II [G;), g8] и управляющих CTPYI\TYP параJIЛеJIЬНЫХ программ. 

. " 



л ПОНЯЛ, 'ITO долшен выбрать 
между ними раз и навсегда. Мон 
две натуры обладали общей па­
мятью ... 

Р. Л. Стuвеnсоn 

r л а в а 9. АНОМАЛЬНОЕ ПОВЕДЕНИЕ 
ЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ И ПРОБЛЕМА 
АРБИТРАЖА 

Развитие архитен:туры вычислительных и управляю­
щих систем, увеличение их быстродействия привели н: 
необходимости решения проблемы временного согласо­
в ания обмена между блоками- систем и проблемы разде­
ления общего ресурса. В середине 60-х годов появились 
первые упоминания о трудностях, ВОЗНИIшющих при ре­
шении ун:азанных проблем. Эти трудности можно проил­
люстрировать на процессах в асинхронном приемнин:r, 
на вход которого подается асинхронный сигнал (рис. 9. 1 ) . 
Приемник состоит из D-триггера Т, прямой и инверсныi"l 
выходы которого обозпачены Q и Q, и элемента И, oЫX()T� 
н:оторого соединен со входом D триггера Т. На входпоп 
вентиль приемника подается внешняя асинхроннан по ­
следователыюсть х и последовательность внутренних 
синхроимпульсов с. На выходе вентилн могут появитьсп 
н:ороткие импульсы ( рис. 9.1,  б) , энергии I1:0ТОРЫХ доста­
точно для инициации переходного процесса в триггере 
приеМНИI{а, но недостаточно для того, чтобы триггер иа­
менил свое состояние. В результате вознин:ающего внут ­
ри триггера явления арбитража, он может он:азаТLСП 
в состоянии неустоiiчивого равновесия (.метастабил.Ь1LОJl 
состояпии ) , при котором значения сигналов совпадают 
и не представляют ни логичесн:ого О, ни логическоii 1 . 
Подобные устройства, согласующие асинхронно ПРИХОJ!;П­
щие на их входы последовательности сигналов, получили 
название сunхроnиааторов, а указанное поведение этих 
устройств стали называть аnо.маЛЬНЫJ-t. 

В дальнейшем было обнаружено, что аномальное по­
nедение харан:терно и для арбитров - устройств, служащих 
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PI I (�. !1 . 1. .  Поведение еппхронноii схемы при подач О ас.(И(jП) х!ропного 

сигнала: схема (а),  осци.Jшограмма. СШ'НПJЮВ 

Рис. 9.2. Арбитр с k вхо­
дами (А" - схема) 
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P .IH�. 9.3. Виды аномалий в схемах, реализ.ующих арбитры: метас,та­
rl ll .� I I .пая аномалия (а) , КОJюбательная аномалия (б) , нестабиль­

IНЫЙ переXJОДRЫЙ про;цеlСIC (8) , затяrиnание фропта (г) 
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для предоставления общего ресурса ровно одному 
из процессов, запраIlIИвающих этот ресурс . Пр о бле.;uСА 
арбитража встает вне зависимости от природы процеССОll 
и общего ресурса. Даже если они программны, проблеМiI 
в конечном счете сводится I{ JIостроению работоспособ­
ного аппаратпого арби'rра. Общепринятая структура 
nшчпних сосдиrшпий k-входопого арбитра (рис. 9.2) со­
держит : at, . . .  , ak - сигналы запроса у арбитра общего 
ресурса R от процессов Р1, • • •  , Pk; Ь1, • • •  , bk - сигналы 
ответа от арбитра на запросы Р1, " ' , Pk; ао - сигнал за­
проса ресурса от арбитра;  Ьо - сигнал ответа ресурса 
арбитру. 

В поведении логичеCIШХ схем, реализующих арбитры 
и синхронизаторы, известны четыре вида аномалий : уже 
упомянутая Jltетастабильная аномалия (рис. 9.3, а) ; ко­
лебательная аномалия (рис. 9 .3, б) - синфазное колеба­
тельное изменение сигналов на обоих выходах, при IЮ­
тором значения сигналов в каждый момент времени сов­
падают; нестабильный nереходный процесс (рис. 9.3, в) ; 
аатягиваnие одnого иа фРОllтов в переходном процессе 
(рис. 9.3, г ) . Аномальное поведение может ВОЗНИIШУТЬ 
при подаче I1:0POTI{OTO импульса, амплитуда 'Которого не­
значительно выше порога срабатьшапия элемента, на 
один из ЕХОДОВ арбитра или синхронизатора, или в слу­
чае, IiQгда запросы на общий ресурс ПРИХОДПТ от разны\ 
процессоп с промежутном мепьшим, чем время заворпю­
ния переходных процессоп в арбитре. Возможность воа­
НИIпювения апомаЛИIi двух последних типов зависит от 
СТРУI{ТУры устройства, и борьба с ними несложна, n то 
время IШI{ аномалии первых двух типоп носят фундамен­
тальный характер, и избавление от них представлпо'l' 
наибольшие трудности. 

Экспериментальные данные показывают, что анn­
малыше поведение арбитров и синхронизаторов, реали­
зованных на двоичных логических элементах, ЯВЛЯlOтсп 
существенным источником сбоев вычислительных и уп­
равляющих систем. Ниже дано теоретическое обоснова­
ние аномальных явлений и УI{азаны пути построения р а­
ботоспособных арбитров. Подобное обоснование пред­
ставляется актуальным, ибо по сей день в ПРЮ{ТИI{е про­
ектирования появляется большое число некоррш(тно реа­
лизованных арбитров и синхронизаторов. 
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§ 9.1 .  Арбитры 

Прежде чем формально опре�елить арбитры, введем 

I 'Щ� вспомогательных определении. .. . . 

Асuнхронная логuчесnая схема С есть ТРШlRа lШД: 

<Z Zo F) где Z = {ZI' • • •  , Zn} - множество двоичных , , , Z IX пере-
l ' l 'роменных схемЫ, Zo с - множос��о нходнь . ' 

M 1 ' 1 1 1 IblX, система булевых фуrШЦИlI - F - имеет вид 

: , = /' ( ZI' . . .  , Zn) , Zi Е Z \ Zo. ,... , Z BeI{TOp "{ значений переменных из Z с назовем 

IlIJiJcостояnuеJlt cxeJlt��. подсостояни� размерности l \ зад�е� 
1 1O)�J\уб содержащии 2n-l состоянии. Подсостояние 'у У 

1'1\1.1 на
'
зывать стабиЛЫ-lЫМ (относительпо финсации вхо:­

l' IorX переменных) , если в о  всех задаваемых им состО -

I IИНХ переменные Zi с Z' ( ZiE Z' n (Z \ Zo ) )  стабильны. 

' 1 '1\ 1 ( JШI( мы будем исследовать поведение арбитров при 

фи I\сированных входных сигнаJШХ запроса, то 110cTaTo'I-

1 10 считать, что входные перемеНllые стабильны во всех 

1 · ( lс'I'ОЯlIИЯХ. 

Обоз на чим множества всех 'состояний, достижимых 
11 : \  состопния а и непосредствонно достижимых из СХ, 
1 1 1 � PC 3  В ( сх) и r (cx) соответственно. Напомним, что мно­

жество состояний D = {CXI, • • .  , СХn} называется за м IПIЬ­

'I' I .IМ Iшассом, если для I{8ЖДОГО (Х, Е D имеем R (ai) - . .  
1 1  () роз Е (а) обозначим множеСТllО заМI{НУТЫХ Iщассов, 

1'ОСТl1ЖИМЫХ из СХ. � } • 

ПроеIЩИЯ множеСТllа состоянии В = (CXI, . • .  , СХm �I�1. 

Z' ( /) I Z' ) определена и равна ПрОeIЩИИ состояния (Хl l Z , 

I Z' - = ,.,  IZ '  и не определена в противном 
III.�.I\И СХ! 'J - . . . '-"т 'J , 

б 
(�JI Y 'Iae. Для I{раТI{ОСТИ в значении

,... 
,проеIЩИИ мы удем 

l Iи
'
сать толыю те переменн:ые из Z , значения которых 

I ' I I I 1ПЫ 1 В проецируемом состоянии (множестве состол= 

I I И Й ) , а сами состояния задавать не двоичными BeI{TOpa 

М И, а соотвеТСТВУIOЩ��IИ им КОНЪЮIШТИВН�IМ� 
_

тер�ами. 

" а  I l ример , если Z = {Zl' Z2}' то ZlZ2zзz� I Z - Z2, 

1 1 itZ2zзz� I Z' = о. . . 

Схема С1 nоnрывает схему Cz '1'011 же IНlзмерпос:rи, 

I 'I', .II И каждая дуга, содержащансл н диа t'рам мс перОХ U)�Оll 
( J � I l )  С2, содержитСП и в ДП Ct• u 

Отметим, что используемая модель асинхроннои логи-

IНЧЖОЙ схемы базируется па тех же, что и в гл .  4, гипо­

'l'I\ :\ax относительнО ее физичеCIЮЙ реализации. 
е 

Определение 9.1.  Схема Ak = <Z, Zo, А ,  В, Р>, гд 

Л = {at1 • • .  t all} с Zo - �llQщеСТUQ JЗХQДНЬ!Х nepeMeUlIbI� 
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запроса, В = {Ь1, • • •  , Ь,,} с Z - множество переменпых  
ответа, называется арбитром раuга k (А,ссхемой) ,  ec.i1 11 
она удовлетворяет следующим условиям: 

1 )  усло вzuо YCTano efiU ответа - если состояние а 'l'iI 
ново, что alA = ан • • .  ail,  1 ::::::; k, то а) для всякого за1l1 l. 
ну того ЮIaсса D Е Е (а) имеет место D IB = bi,-, l-)�C! 
1 ::::::; " ::::::; l, и б) ВСЯIШЙ полный путь из а ведет в заМlШУ 
тый I\Ласс; 

2) усло вию сброса ответа - если состояние а таково, 
что a l ai = О, то Е (а) I bi '= О; 

3) условию устойчивости ответа - если сuстояние rt 
таково, Ч1'0 a l ai = а; и a lB = bi, то 1' (а) IB  = bi• 

Отметим, что здесь от А,,-схем не требуется, чтоб ... 
они были свободны от риска (состязаний) по переМ:(' l I  
ным отпета, т. е. на переходный режим для перем:енных 
ответа не ню\Ладываются ограничения, а также, без спи 
жения общпос'Ги, считается, Ч'l'О используется прямсн! 
нодирование сигналов. Н'роме того, ПОСJ{ОЛЬКу ПРИЧИНОli 

г - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -, 
I /\/( 
I r Ь 
I 8, r t 
I {], 1 

I • • •  

J {]k-� I 
I ' I Uk-l I ЬА-, ___ . � 1 r I I I r а" I Аг I bk ---� -------�----- r 
I I 
• - - -- -- - - - - - - - - - - - - _ _ __ _ _ _ _ _ _ _ _ _  J 

Еие. 9.4. н: донааательству возможности построения произвольны х 
арбитров из двухпх-одовых 

ЮЮМUJlИЙ Н IlUlюдеIlИИ арби'rроп ЯНШI8'l'СН их в�аимuдuli 
ствие с процессами, нас интересует тuлько 1'LI чаС1Ъ а р  
битроn, Iюторая недает этим взаимодеЙстнисм. 

Свойство 9.1.  ВСЯfiая A ,,-cxe.�ta (k > 1 )  является 
А ,,- ссхе.мо й. 

Свойство 9.2. ВСЯfiая А ,,-схе,lftа (k > 1 )  .�toжет бы '/'1' 
nостроеnп из А,,-с и A 2-схеJl<t. 

ДОfiазательство для k = 2 тривиально. Для k >  2 1 1 : 1  
рис. 9.4 приведена IЮНСТРУКЦИЯ, для которой неТРУДll() 
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I fl J lm : s ;иъ, что если А,,-! и А2 удовлетворяют УСJIОВIIЯМ 
1 ) ·  :n определения 9.1 ,  то им УДОВJIeтворяет и A h• Из 
tt'I'И Х ('HOllCTB ясно, что для того, чтобы строить J I  роиз­
IЮJI I , I I I> IО А,,-схемы, необходимо и достаточно уметь стро­"" ' 1 ,  !1 2-схемы. 

� !).2. Нолебательнал ано.nшшlЯ 

I �Щ')��М еще несколько вспомогате.ПЬПЫХ понятий, 
tШ'I'О " Ы С  ПUЗВUЛЯЮТ исследовать Dлияние DНУ'l'РСННИХ об-
1"I'I' I I J.l X свнзей :элементов на анuмалыюс Jl OIюдепие н р­(iJI'(' f l l l  РУЮlЦИХ схем. 

Ilере.�tсnnая Z; схемы са.люзавUСll.лlа, если /i ( ZI '  . . .  , z.J rУЩI�СТВОIIНО зависит от Zi, Т. С. ji (Zi = 0) :1= ji (Zi = 1) . 
1 1  J I  РОТИ ОIlОМ случае Zi uесамозавиСU.7Itа. Cxe.-llШ С nсса.АШ­
f1II 11I/ Cll.Jlta, если каждая ее переМСllпан нссаМО:l3висима, 
'1 111 1 ' 1 ( '  С самозависи,ма. 

11 еРf:Jrtеnnая Zi схемы (nе) anTUT01-шо-са.-люзавUСll.М'n, 
"С','I и она самозаnисима и fi (не) антитонна по Zi. Схема С 
'Itt. '/'U1'оnnо-самозависu,м,а, если псе ее са:м:озависимые пе­�L' М OI I JJЬЮ аНТИ'1'онно-са:м:озависимы. Иначе С uеаuтитоn·, 
,,,, ('П uозависи.ма. 

( : ltOii t'THO 9.3. С,те.ма С nеса,11юза вllСllда Тю nepe.he1-l1-iОЙ 
1. " '(JJua и ТОЛЬfiО тогда, погда для любой пары соседних 
" "  Zj СОС7'ояnиu а и а' 6ыnолuяется .либо а Е " (а') , лnбо 

/ ( l' (а) , по nе оба условия вместе. 
Clloiic'l'BO 9.4. Схе.-лta аnтитоnnо-са.нозависи,�fa по nс­I''''''f('1I 1l0Й Zi тогда и ТОЛЬfiО тогда, когда для любой nары­

и('('()nих по Zi состолпии а и а' выnолuяется а 'Е г (а' ) . 
.. r,(j(J а' Е 1' (а) и хотя бы для одnоu пары оба условия 
rMI,'(:,/,C . 

ОIl))('деJIeние 9.2. Будем l'Оll'ОРИТЬ, что схома С оn.па­
I\fll!'I' r.олебате.л,ы-юЙ аuомалиеu ПО l\ПIOfI\ССТВУ нерсмсп-

Z' � " .. ,.Н '-' , если наидется цикл состоянии ataz . . .  apalaz • . .  

1 ,  • ( r.(j Е l' (ai-1) ,  1 � i ::::::; р - 1, а1 е 1' (ар» такой, что ДJШ 
IlfllШI'O РЫХ ai, aj, 1 ::::::; i, j ::::::; p выполняе'l'СЯ ai I Z' :I= aj [Z'. . 

'I'(-'0l)Сма 9. {.  lIикаfiая А ,,-схсма nе nриllаiJлс.1/Сll1' 
Н,Ш('(:!/ nесаJltDзависu,м,ых или аuтиТОn1-l0-са.лtоза(JllСll.мых 
0,'1:01.. 

/(/I /o·lIзаТСЛЬСТ60. В силу свойств 9.1, 9.2 и ТUl'О, что l\:опс.ТРУI{­Mi.l ll 1 1 ; 1  1� lюЙСт.ва 9.2 сох.раЮЮ'1 несамозависимость и аптит{)ипую 
"""IО: l ; !  I I I I Си.мость, ДОIl{а'заТeJIЪСТБО достатоqно НРОНОДI1ТЬ ДJIЛ А2-с.хем. 11. ' {и l , П2}' В = {.ы1 '  Ь2} .  

I !О:IМUШИЫ два .случая. 

lu J l IJ!I. lll�,'t п. И. Варшввсиог() 
, 
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1. Для каждого 'состояния CG таког<о, что a l A  = аl а2, и для ПрО' . 
навольных Di, Dj Е Е (а) выполняется Di l B  =. D; IB. Пусть ДдJl 
определеНIIО'СТИ Di I В = , Ь,. Ра{>смотрим два соседних по Ь2 состо­
fIНИЯ : а = а ,а2Б,Б2� и а/ = . а ,а2Бl Ь2�, где � - ввктор значений ос·· 
тальных переМСПIlЫХ схемы. В соответствии со свойствами 9.3, 9. 'J 
ДОЛЖНО ВЫIЮЛнятьсн CG Е r(a/) или а.! Е r (a) , но первое противо­
речит условию у,стойчивости O'r'BeTa в АА-схеме, а второе - и'сход 
ной IIосылн:е о том, ЧТО Di I В = bi, либо УСЛОflИЮ устойчивости ОТ­
вета. ТЮ\И:\1 образом, случай 1 противоречив. 

2. Найдет'ся состо·лние а, а I А =' аl а2 Тlшюе, что есть два за1lШ­
нутых Iшасса D1, D2 E E (a) , ДЛЯ н:оторых имеет местО DI I B :f' =1= D2 I B. Для ОIIреlДелеппости ПОЛОЖИl\I, что D1 IB = b J ,  D2 1 B  = 1)2. 
Гасс.иотрим два множества сu,стояний R1 и п2 таких, llТО п1 1 А  = 
= п2 1 А =, аlа2, п1 1 В = 'Ь" п2 1 В  = Ь2. О<Iе.видно, чтО D1 с: 1l , .  
D2 с: п2, п1 n п2 =1= 525, и в СИiJIУ условия устойчивости ответа п 1 1 1 
п2 являютея заМlН:НУТЫМИ множеС'l1вами состояний (а, = а2 = 1 ) .  
РаС!смотрпм: четыре состояния: а ,  = а lа2БIБ2�. а2 = аlа2Ь,Б2�, аз = 

= ala2Ыb2�, а4 = a,a2b, b2�' Очоошдно, что 0:1, 0:4 ЕР п" п2 И не прп­
надлежат НИ одному замкнутому Rлассу из Е(О:I) '  Состояние 0:, fшляетсл соседним с а2 и 0:з, состояние � - 'с а2 и аз, кроме тог(), 
аl, а4 ЕР r{a2) , г {аз) . СледонателыIO, согла,сно свойствам 9.3 и 9А, 
а2, аз Е 1' (аl ) '  r{(4) ' Однано тогда CG, 'E r(CG4), CG4 E r(a, ) ,  что при­
тиворечит УСJIОВИЮ устаНОВJ\И отшета (б) . 

Следствие 1. Всякая несаJlсоза6UСUJltaя иди шtТllТОЮ-tu­
са,litоаавиСllJ,tая cxe�Ma, nоnрывающая А А-СХ e.J!<tY , обладает 
1>одебатедыюй ШЮJl,f,адией по nеремеnnы.ч ответа. 

Это слеДСТlзие основывается непосредственно на дока­
зательстве теоремы 9.1. В самом деле, cx,tcx,1" - колеби 
тельная аномалия по перемепным ОТIюта незаnиси­
мо от �. 

Если под элементом понимать один полупроводнико­
вый вентиль, то никакой элемент не может быть само­
зависимым. Тем не менее совов:упность вентилей, разме­
щенных в одном в:орпусе с одним ВХОДНЫМ ишзертором­
усилитеJl(�:И сигнала, ;МОЖIIО рассматривать в:ак ОДИ I I  

элемент, заДСрЖIШ в:от{)рого пр:иnедена к llЫХОДНОМУ ипвер­
тору. Такая модель адев:ватно отражает поведение сущс 
ствующих дисв:ретных элементов и интегральных мив:рn 
схем. Замыкание выхода таного элемента на вход дае'l' 
схему, ноторую с достаточной степенью точности можно 
рассматривать иак антитонпо-самозависимую. Для реали­
зации неантитонно-самозависимой схемы необходимо по ­

лучить полоЖительный Rоэффициент усиления в нонту 
ре, что может быть достигнуто двумя путями: 1 )  в KOI I 
туре нет инверторов или 2) в нонтуре четное число ИJ I 
вертирующих иаснадов. В первом случае невозможно 
ПОЛУЧИТЬ усиление сигнала В нонтуре, а ВО втором НС­

справедливо предположение о приведении задеРЖRИ 1\ 
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nыходному инвертору; при анализе поведения Т8НОГО 
HJICMeHTa каждый инвертирующий иаснад необходимо 
I 'нссматривать иа1\ отдельный элемент, и, следовательно, 
I)JI I'МСПТ не будет самозависимым. 

Тnким образом, арбитр нереализуем средствами дво-
11 ' l lюiJ: логичеCIЮИ схемотеХПИI\И, тю\ I\aK ВСЯJ\ая тшшя 
Jюализация будет обладать RолсбаТCJIЬПОЙ аномалией по 
"«'ременным ответа. 

§ 9.3. МетастаБIIльная аномалия 

Пnд ТРОlИНЫМU (Т) функцuяJ,tU понимаются отобра­
Н\I' I I ЮI n-й степени трехэлементного множества {О, 525, 1 }n 
11 себя. Определим Rласс будево-троичnых (ВТ) фушщий 
1 ( 1 11\ троичные фуннции, сохрапяющие множество Ю, 1}, 
'J' .  е. БТ-фУНRЦИЯ па любом Двuичном паборе из  О и 1 
1 I  рИlIимает значения О или 1, но не 525. 

Рассмотрим примеры элементарных троичных ФУllR­
' �II i i .  

1 .  
2 .  

'l'Ilt'M, . ) д .  
4. 

О, 525, 1 - Rопстанты. 
Х V У = mах (х, у) - обобщенная дизъюнкция (счи­
что 0 <  525 < 1 ) .  
х . У = mill (x, у) - обобщеннал RОН'ЬЮПJЩИЯ . 
х = 1 - х - обобщенное отрицание ( 1 - 525 =- 525) .  

а { 1 , Х 
= а, 

5. Х = О, Х '#-
а

' - характеристичесв:ие функции для 

" I ЮХ значений а (а = О, 525, 1 ) . 
Все приведенные фУНRЦИИ, за ИСRлючением нонстан­

'1'1>1 О, являются БТ-фунв:циями. 
Определение 9.3. Троичnой схемой (те) СТ будем 

1 I I 1 :lblnaTL ТРОЙRУ <ZT, Z�, FT) ,  где ZT = {Z" • • .  , Zn} -ZTo r- ZT _ M l lOJReCTBO троичных переменных схемы, '-
М l lOжеСТIЮ входных троичных переменных схемы, рТ _ l'lII�т()ма троичных уравнений вида Z, = Fi (z., . . .  , Zn) ' Т\ l' 
'1 ( :: Z zo , где Р• - Т-функция. 

Вес попятия, приведенные выше ДЛЯ асинхронных 
(� !i O M, мuжно обобщить для те. Пере.-�tеnnая Z. Е Z1' мета .. 
r,,'оvuдьnа в соСтоянии сх" если сх, I Zi = F i (сх,) = 525. Подсо­
l"I' l IJ l 1Тие ,,(, соответствующее значениям персмепш,JХ из iI, I С.: Z, будем называть метастаuильпым, ес,ли во всех 
1 I 11 1\a пиемых им соетояшшх хотя бы одни переменная 
IIj t ; Z' метастабильпа, а остальные перемеппые из Z/ не 
Ilшбуждены. Очевидным частным случаем метастабиль-
tU· 
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ного подсостояния НАляется метастабильное состояни:. 
(при Z' = Z) . ДЛЯ те можно ввести понятие ТрОИЧПОl 1  
диаграммы переходов подобно тому, иак это было сдела 
но ДJIЯ двоичных схем. 

fI уст fJ n схеме поведение элемента (перемепной) Z, 
задавалось булевым уравнением Zi = /i (Z1, • •  �, Zn) , гд,1' 
собствснпал фуmщия /t задана в базисе И-ИЛИ-НТ'J . 
Обобщепием функции /i (Z. , . • .  , Z •• ) , которое будем обо­
ана'lать также через /i (Z1, • • •  , Zn) , назовем ВТ-функцию, 
полученную из исходной булевой функции обобщением 
операций конъюнкции, дизъюнкции и отрицания и замо­
ной двоичных переменных на троичные. Для полученин 
обобщения булевой фУНRЦИИ, представленной в другом 
базисе, необходимо выразить наждую операцию из б<J.­
зиса формулой над базисом И-ИЛ И-НЕ, а затем обоfi 
щить операции и переменные. 

Н троичной схеме, описьшающей поведение реалыш ii 
схемы в переходном режиме, поведение элемента (пер(�­
mehhoi-i )  Zi будем задаваТJ) троичным уравнением Zi ""'-' 
= Fi (Zt, . . . , Zn ) . Значение Т-фушш;ии Fi зависят от зна 
чений обобщенной собственной фуmщии элемента 
f, (z., . . .  , Zn) , а таиже от соотношения уровней сигнаЛil , 

Рис. 9.5. Идеализированные BXOД-lIЫXO�ДHыe характеrpистИI\И ЛЩ'" .. чеСRИХ :mементов с равными нрут'Изнои хара.ктери.стик и ШИрИ,НfНl  

rистереЗ1fса 

представляющего (2$, и сигналов представляющих О и -1 . 
Пусть Uпн, ипв, и" обозначают уровни порогов элеМ(�П'l'а 
при переЮIючении в логический О, 1 и уровень [25 CO!)'I' ветственно. 

Анализ вход-выходных характеристик логичеСJШ � 
элементов (рис. 9.5) показывает, что в зависимости 0'1' 
крутизны характеристик и ширины гистерезиса ВОЗМОЖIl ы 

§ 0.3. МЕ'fЛС'l'АDИЛЫIМI АПОМАЛИЛ 

lю)�ующие варианты: 

1) Uro � Uпн :::::::;; Uпв, 
3) инн :::::::;; ипв ::::::;; Uro, 

2) Uпп :::::::;; и(О :::::; ипв, 

4) Urzj :::::::;; UПВ :::::::;; иНН! 

5 )  Uпв :::::::;; Urzj :::::::;; UпIl, 6) Uпв :::::::;; UПН :::::::;; Urzj, 
7) уровень и" пе финсировап « ШJfывет)} )  и n отдоЛI,­

I.ые момопты МШIt;ет удовлеТИОРПТl> различным СООТIIО­
Iшшиям. 

Этим СJIyrшям соответствуют четыре различных тина 'l1·фУНJЩИЙ, ноторыс могут быть заданы троичными фор­
ИУШIМП (9. 1 ) : 

рн (Z) = ZUi (Z) V Q5 /i (Z) V Q5 z; , 

P2i (Z) = Z?!i (Z) V Q5 7? (Z) V � z} , (а.1) 
РЗi (Z) = Z�fi (Z) V zUf (Z) v Q57� (Z) v Q5 Zt , 

Р4! (Z) = Z?!i (Z) V z�f� (Z) V 0 /� (Z) V Q5 z1 . 

Наметим, что во всех вариантах, если Z; = /i (г) = g, 
'с) Р i (Z) = g, т. е. переменнан Zi n состоянии g ПО BO�!­б�шдеml . (Это обълснлетсл тем, что уровню g соотнет­
O't'IIYtYl' ]\оэффициепт УСИJlClJИЯ JЮГИ11ОСIЮГО mЮl\ШIlТfl, рав­lI",ii 1 . Троичная схема, задаШlCмап уршшепилми Zi = Pj; (Z) , j 'Е { 1, 2, 3, 4}, где длл разных поремшшых z. 
'" I L ФУШПl,ИИ (j) может, вообще говоря, различаться, об­
'IrЩают СЛl:щующими особенностями. Если перемепная Zi Or.JJI а устойчива n схеме в состоянии сх, то опа устойчива 
It \.'I'ОМ состоянии И В те. Переменная Zi, возбужденная 
11 {:остоянии сх в исходной схеме, остается возбужденной 
11 ()'I'OM состоянии И В те, 110 при этом Р; (сх) = g, так кю, 
1II'РIЩJJJuчение элементов 0-1 и 1-0 происходит через 0. 
t:'IJIИ пере:м:енная Zi  несамозависи:м:а в исходпои схеме, то 
11(je.11 O  п еРСRлючения в [25 она будет снова позбуждепо, 
hIIOJ�ОJш;ап переключение в О или в 1 .  Нан.оноц, осли 
'. (а) = g, то Zi В заВИСИl\ЮСТИ от ее вначсния 11 :ЭТОМ со-
11'III I IIИИ И от соотношения уровней и ПН, и пп, U rzj может 
Obl'l' ! . возбуждена или стабилыш, что опроющлстсн ТИl Ю М  СIУ I I IЩИИ Pi• 

: �Нl�шшемые таким образом троичныо фупю,ии !"н, FZir ,"" "'1, . riудем называть lюрмаЛЫlЫJ.tu расшnреnuлJ.tu бу· 
.. ,mй фУU1'щ uи /. (Z) типа 1 )  -4) СООТПОТСТIЮПНО. 

( :HoiicTDO 9.5. Пусть /i (Z) - булева фуnnцuя, а Pi (Z) ­
" I/.ор.нал.ьuое расширение .любого Tиna� тогда : 

I 
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1)  Если fi(a) = О и cx.' I Zf '* 1, то Fi (a'} :::::; $О, где т/ю 
ичuый вектор а' получен из сх. за.меnоЙ nекоторых двои', 
ных зuачеnий иа 125. 

2) Если fi (a} = 1 и a' ] zi '* О, то Fi (a') ;;:: 125. 
3) Еслn /Е {а) = О, ft ( �) = 1, a I Zi =t= � l zf, то Pi {a/B) =: � i ,  

где a l �  - троuчuый набор, i-й разрлВ которого (a l !3 ) ,  
оnределя,еТСR следУЮЩll,м, образо,м : {ai' если ai = �i '  

{а \ �)i = fZ5 ,  если ai * Bi' 
Определение 9.4. Троичную схему C�' назовем TPOIl '" 

ным nредставлеuие.ТI1, схемы С, если I ZT I  = IZ I ,  I Z�' 1 =  I Zo 1 ,  
а наждая Т-функция Р\ является нормальным расши рl' 
lIием (произвольного типа) соответствующей булсноii 
функции j;. 

Определение 9.5. Троичная схема обладает .�teTaC'J'l' 
бильной аUОJrtалиеu по множеству переменных Z', eC.ll l1 
IIрИ нс:которой двоичной фиксации входных перемеНIIЫ \ 
найдется метастабильпое (под) состояние ,,{, ДОСТИЖИ11ОР 

И3 пеиоторого состояния а и в "( хотя бы одна переМI' I I .  
нал Zi 'Е Z' метастабильна. 

Теорема 9.2. Пусть С - uесамозавUСUJЮЯ пли аЛ1'1I 
тоunо-са.мозависu,м,ая схе;мо, nокрывающая иeKOTop!lНl 
A,,-с:rе.му и уiJовлеТGОР,яющ.ая условию устойчивости О'" 
вета (по оnределеUllЮ 9.1 ) .  Тогда ее троичное npeac1'll1; 
деиие СТ обладает ,метаста6ильuоu аuомалuей по J,uЩ7J('(' 
ству nере.lliенлых ответа. 

Доказательство. Его до'статочнс провести для А2-1СХОМ. Расемотрим состоппИя а2 = ala2blD2� и аз = alaiJLb2� схемы ( '  
г.де � - произвольный 13CRTUP ЗIIDчений остальных rrере:меПJI I,I \

' 

схемы. 
'Г.аl{ IШI{ ПЬШОЛllепо услоnие УС"l'оiiЧ:ПВОСТJI отпета, то fb1 «(2) , 

�fb (CGз)= 1 и fIJ (аз)== fb (а2)==1 неЗaIШСJН\Ю от зпа,чепия �. В Tpl l  
2 1 2 

ИЧIIОМ преДСТ/lВ,П8ПИИ схе:ыы по споист,nу 9.5 (iЗ) llЫПU.JlПЯ!' 1'1'11 FIJ1(a2 1 аз) � Jl'b1(a1a2 0 О Р) = Jl'b2(rL2 \ rLз) = Z\ (а1а2 (() о [:\) 1 1  

вне заПИСИМОСТlJ от типа расшпреILIIП .и <ОТ 3IID.чеnпЙ IlCPCllPI I 1 1  1.1 \ 
ИЗ �. СледоваТСJlЫЮ, IЮДСОСТОШIИС, З/lдапаО1\IОС раnОlIСТ'ПШ\Ш 0 1 � 

= а2 = 1, Ь, = Ь2 = (25, метастаVилыю. Пmш:г!=,с:м, что .оно ДОСТ I1J IЩ 

мо из ДВОИЧIlЫХ СОСТОЯПIlЙ, ис'Пользуя )l,{)назательство TCl)lpe�1I,1 �l. I , 
Рассмотрим состояния аl = ala2blb2� и а4 = a la2bl b2�. ПеРС,!lЮI I 11 1 ,11' bl, Ь2 возбуждены в al !И а4. СJl(JДоватеJlЬПО, II троичном ПРР}\С',ТOI I I  

r.:' ri 
леппл И3 а2 и а4 ДОСl'ШЮIМО подсоетошпю a1a27J{'b2 •  

Из этой теоремы следует, что ]зсшшл реализацпп 0 1 1 1  
битра средствами двоичной логической cxeMOTeX1 I I 1 1 1 \I 
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tlr;,II HI\8.CT метастабильноii аномалией ПО перемеппым от­
tlll'l'H .  

I r иже приводится свойство, па  котором ОСIIопа п метод 
I !ОLIС IШ м:етастабильных (под) состояний. 

О I Lрсделим фуUКlfUЮ воз6У;Jlсдеuия nереJrtею-юu Zi- кш{ 

CPi (Z) = z�P� (Z) V z;P�Q (Z) V z�PHZ) ,  

I'J\II Pi (Z) - собствсннал Т-функция rюремеппоii Zi в тро-
1I ' I I I I I i i  схеме. Очевидно, что если СР; (а) = о и а 1 Zj = 125, 
'.'0 Zi В СОСl'олнии а метастаби.пыш, ссли CPi (a) = О и (( l z , ,* i25, то Zi В а стаб:rшьпа, а еСJlИ cPi (a) = 1, то Zi В а 
IlIIаr;уждена. 

Свойство 9.6. Пусть СТ - тро uчuая схе,мд, "( - (nод) ­
l'IJ(�1'UЮiuе, соответствующее ЗllачеШlЛ.JI.t nере.меnиых из '/' с Z. При JTO.�t "( .�tетастабllЛЫЮ тогда и только тогда, 
"'I/,!(/(l V CPi ("I') ::::= O, где ГРi ("() - З1ULЧСIШС фU1Ыщшt 603-Z(:::OZ' 
"" ,J(('i]еНIШ nере_нсннuu Zj в flодСUСТUЯ1iшt "(. 

111'JШС(J 9.1. П ростеiIlIlсii песа:\IозаВИСЛl\юii рсаШI3/lцпеII двух-
11 \ l Ji\ I ''Ш)J'() apbllTpa (с ннлеРСИЫI\ПI пходш,пш переAIеППЫI\IП :запро­
" 11 )  МОЖl�Т еЛУЖIIТЬ слеДУЮЩi:НI асинхронная логи:чеСIШЯ схема: 

1 I I II 'ТI) lШВ фрапн:пт дню'раl\ll\lЫ lЮ]ЮХ())\ОIl )\.1111 II I = а2 = 1 ,  lIСТРУД-110 �JCi(',\н'lЪСН n наличиИ Iю.Тl сбnТСJl ытоii: aJlOl\Ш.1ll1И ll I п2ы � 2- -
1I 1 11 }J1 b2 по lюре1\ICIШЫМ ответЙ. 

ЛШlЛНЗ двоичного пресдеТ1аплеиия этои схемы пон:а.зываот, что 
l'III�'I'ОПIПfС, задапаемос Р/lвеПСТIвами аl = а2 = 1, Ь1 = Ь2 = (25, лв­
JI I I I 'TI',H метастабплr,ным ОТIIоситеЛJ,НО перем,еНIIЫХ ответа и дости­
IIШ Ш) 11:1 ДПОllЧПЫХ состояний ala2blb2, a!a2blli2 вне зависимости оТ 
I I I L I ;\ ра�ш uренип. 

§ 9.4. Построение работоспособllЫХ nрБИТIЮВ 

l �JШ построения работоспособных арбитров МШIШО 
lюеШШЬЗ0ваТf,СЯ элементами, поведепие которых не мо­
tШ'Т быть адекватпо выражено средствами ДnОИ'lпой ло-
1'11 1\  И, по Iюторые возможпо на модельном уровпс ОПИСLI-

11/1'[' 1 .  ВТ-функциями. 
I �О:3МUЖIIЫ два типа работоспuсобных аrби'fРОВ : игра­

,,,,,.'{спnыЙ и uеограuичеuuыU. Арбитры IШ)ШUГО тина име­
" 1'1' О l'раниченное время ответа на запросы llрот,ессов вне 
�"I IИСИМОСТИ от ТОГО, приходят ли они на входы арбитра 
11 О/\иночестве или одновременно с другими запросами. 
'1'(lчнее, еслц на входы свободного в некоторый момен'!' 
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времени арбитра приходит один или неСIЮ.ТIЬНО заПРОСОI\, 
то через конечное время, ограниченное неноторой (ли­
нейной) функцией от величин собственных задержш{ 
:шементов, на выходе арбитра появится ответ на ОДИJl 
из запросов. Возможный, казалось бы, подход к построе­
нию Оl'рюшченного арбитра основан на ИСIшючепии ано 
1\ШЛИЙ посредством ИСПОJIЬЗ0вания элементов, НОТОРЫI1 
в переходных режимах ведут себя не так, нак ДIЮИЧllЫР 
JюгичеСI�ие элементы; при этом не могут быть исключепы 
I�олебателыIеe аномалии, ибо они не зависят от харю\ · 
тера переХОДIIОГО процесса. Исключение :м:етастаБИЛЬilЫХ 
анома.тrиЙ возможно посредством применения прямо 
уголыюго гистерезuсnого эле.меUТа (ПГЭ ) ,  собственную 
функцию которого можно описать БТ-фуннцией j (Z) = = х1 V xk1z\ где х - входная, а z -. выходная перемеШШJl 
элемента. 

. , На рис. g.(j:, а Нfшведсна схема ВХОДНОГО н:асюща арбитра G ПГ.J, по I'ОТ{)РUИ, llClЮЛЬз.ун м.е1'ОДЫ предьтдущего параграфа, мош 
по у ()сдитьсн В ()т{�ут,еl1ВИИ ме'тастабильных аномаJIИЙ. 

f1 6 

6 г 
Ри�. 9.6. Р€�аJlиsацин арбитрon: содеlржащая элемент е ПРЯМОУl'\JJI I. 
нои петлеи гистереsи'Са (а) ,  с Г-триггерами и sадержками «(1 ) ,  

с НО:!\Шlарато.рами ( в ) ,  С :компарюорами и Г-триггераlМИ (г) 
В этой схеме, однако, возможно вознинновение KOJI II 

бательных аномалий. Кроме того, так кан идеаm:' I I I ,1 1I 
ПГЭ нереализуем, имеется вероятность lЮЗНИlШОJ3UI I 11 11 
м�тастабильп()го состолния. 

§ М. ПОСТРОЕНИЕ РАБОТОСПОСОШILIХ АРDИТГОD 2U7 
А нализ переходных характеристин: схемы рис. 9.6, а 

с трllггером Шмидта вместо ПГЭ пон:ааышют наличио 
.. ртастабильпого состояния. ЛрGи'l'РЫ второго типа имоют неопредеJlСППОО лремп 
(I'шота па одповременные или БЛИЗlше по времени запро­
('1.1, т. е. время ответа такого арбитра но опреJJ;О.ппотсл 
ОI!JI ИЧИlIaМИ задержек элементов. 

Суть подхода к построению « пеограпичепногО» арбит­IЩ СОСТОИТ в том, что сигналы на nЫХОJJ;ах арбитра бло­
IСИруются на время пребывания схемы 11 апомаJIЬНОМ со­
r'J'ОЛНИИ и начинают изменяться после того, нак устрой­
,\'I'BO вышло из аномальiНОГО режима. I\оррш\тпость 
нонобных арбитров объясняется тем, что в силу Физино­
�'I'атистических закономерностей схемы ПЫХОJJ;ЯТ из апо­
ntалыlOГО состояния через, возмошпо, весьма ДJIИ­
'l'IIJI ЬПЫ.ii, но копечпый и ограниченный сверху период JIJЮМОПИ. 

Уназашraя блокиро.вка может осущестnляться встроен,ны!\ш IIIЩ�РЖЮ1МИ (ри{). 9.6, б) . Чтобы обеспечить достаточно МaJlУЮ ве­
IIIIHTHUCTL того, что аномалия <шроокочит}) на выходы ответа bl, Ь2, 
',JIНТСЛЬНUСТЬ задержек D необходт.'lО выбирать в де,СНТRИ, а то и 
" сотни раз больше, чем длительнос'ть нормального переходного 
l! Iюц�сга в схеме, что в {)оответствующее число раз снижает быст­
I)ОД�ЙСТ lJИе арбитра. Отметим, что для l{оррен:'тпой работы арби'тра 
III� llыходах схемы необходимо постаnить Г-триггеры, а не эле­
atlJ l lTbl И. 

Другой способ блокировки основан па применении 
tЩJltnараrора с порогом, который используется ню� инди­
JCllTOP окончания аномального поведения арбитра. Такая 
h I IДИIШЦИЛ возможна в силу того, что при колебательной 
Il I Iомалии сигналы на выходах арбитра изменяются си н­
-IIIl:ШО (см. рис. 9.3, б) и, как и в метастабильном состо­
,I I I ИИ, совпадают между собой в каждый момент времени 
r опродоленной точностью. Порог компаратора выбирает­
(' Н таI\ИМ образом, чтобы при расхождении сигналов на 
Ilыходе арбитра более чем на величину порога гарап'l'И­РОllа,ТIСЯ выход из аномального состояния. 

СхС',ма входного каскада Т,IЫЮГО арбитра привсдепа па JI IH�. 9,,?, 6 .  При таком решении, в отличие от предыдущего, поро­!i 1 l1\1IJ.JИ ПрОЦ6'ос sатягивает{)я лишь при ус.ловии апомального по· 
1II'НС'llИЛ �XOДHOГO триггера .арбитра. На рис. 9.6, в Iюмпаратор и 
I I I I I 'О I'ОIIЫИ элемент для нагл�ности показаны о Tj1;emiJI о, одпако их 
�1 1 I 11\ 1(() выполнить как единыи элемент. НеДостаТIЮМ ПРIlведенного 
tIIt рис. 9.6, в реm�шия является то, что перемснпан, моделирую­
"\11 1 1  новеДClние компаратора, нополумодулярнп, т. е. на выходе 
t(ОМ IIНlэатора :возможно поя:вле'ние коротких импулыюв в с,лучае 
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реальной (.неидеальноИ) ин ер и v 

Импульсы могут пройти на в�х
�����и �аД€РЖЮI Rомпаратора. 3тн 

IЮР'ре.нтного ращения их неоБХQ lf 1 , 2 CX€MЫ, И для ПоЛученил 
УЮlJ3анного ПСДостат,[ш ЯШЛJIетс Д мо Фильтровать. Сл€дстrвием rcамопровеРЯСМ()ii ОТIЮСТ;Т 'л '

н Т3
'
I\Же то, что схема не НВЛЯСТСJl 

пь ., О ' е, ЫIO неиспраnПОС'l'lI т 1И ) па ВЫходе .нол.rпаратора П ' . " ППП (П{Qлстант-тор порестпст 1!ЫПО,ЛНяТЬ блOI{;; /tп т:ш:ои псиоправпостп IШМПДрп­веQJiение будет ИМ
'сть мерто на 

ру IЦИе фУJШЦПП, II я,I10.rvШЮ,ПОе ПО· , '" выходах Ь Ь ' 
УlшзаППLIХ НСДостаТ1ЮП МО] J б 1, 2· замонить ВЫХОДНЬ1е ненти,ли К;� и;_:жать, если в схеме рис. 9.6, в  

рых знвеети пере:к.Рестные .о6ра 
риггсры, с выходов 1\0 ТО­триrгера (-рис. 9.6, г) . Более изя 

TH:�e с.вязи 'на эл.ементы ВХОДН:JГО иден ра3Iшсения компарато Щ е реIЛ€Ние ПОЗВОляет ПО,ЛУчить 
RЮRдая из 1ШТОРЫх м{)щет б 

ра на Две 
спмме

Т
РИЧпые под-схемы, , ыть ВЫПОЛIюпа на ОДпом транзисторе. 

На основании приведенных баз схем НОТ , ОВых арбитражных " орые ЛlШЯютсл апеРИОJJ;ичеСRИМИ 
что их работ{)спос{)бность П . , . ' 

в ТОм смысле, 
личин ваДержеI{ элемептов 

е зависит от Соотпошений nе­
ры с произвоЛJ ными в

ход 
, могут быть построены арбит­

наЛьные арби
' ными дисциплинами и МНогока-тры, т. е. арбитры обслу двух процессов. , Живающие более 

МНОГОRанаЛьные арбитры МОЖ 
ралuзованные и f)ецентралuз 

по ра
(
зделить

. 

па . цент-
ованnые распределенные )  . 
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Ршс. 9.7. ра!сiпрс,тJ;елепный арбитр: циклическал ализацил МОДУлл (6) 
структура (а) , рс-

Перпые могут ВЫПолняться в 
ибо ме»щу отдельными его ча 

пиде отдельного :модули, 

Число соединительных СТЛми имеетсл большоо 
проводов, НОТорые не ЯВЛЯЮтсл 
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ОUЩИIlIИ дли всех частей. Распределенные арбитры СТРО­
" " 'С П  на основе передачи информации мсжду моДУлими 
1 1 0  общпм ппптам, число JШТОРЫХ отпосителыю IJсnешпш. 
Н!1птрализоnапные арбитры могут строитьсл па основе 
Ю'ЮВОllИДНЫХ или других рекурсивных структур ( напри­
мер, структуры рис. 9.4) или па основе многостабильпых 
'I'РИП'ОР()n. В ОСIIове распределеппых арбитров, каи пра-11�.I[(), лежат ЦИI\личесиие CTPYI{Typbl, простейшал из ко­
'J'OpblX приведена на рис. 9.7. 

Схома рис. 9.7, а функционирует С.ЛСl1;УlOЩIIМ образом. В на­II il,11bllblii МОМепТ вре мени СО =, 1, Сl = . . , = Сп = О. При этом ар­
r.IIТIН1JIОIые функцnл вьиюлпнет первый :модулъ М., IЮТОрЫЙ выби­"ает между С'истемным запросом Со и внешним заптJOСОМ а. (в слу­
чао на.ЛИЧИЯ последнего ) .  Если BLInpaH системпый з апрос, то уста­
lIа пшшnется ЗlIaч€ние С\ = 1, в противном случае установится I IПППППИ ответ Ь1 = 1, и только после сброса впешпего запроса 
(/1 = О установитсл значешre С, = 1. В резуш.тате продвижения си­
Г:I'(]�ШОГО з апроса в работу В1шючается с.ледующиЙ мо,дуль М2• 
После отработки последнего модули Мn установитсн значение 
С., = 1 и затем обросит,ся сигнал Со (со = О) . В результате по ЦИ!{­JIY поiiдст полна гашений модулей, Rоторая привед€т R сбросу всех 
(щсто:\шых зап.росmJ (Со = Сl = . . . = Сп = О) и R возврату в JIСХОl\ПОС состолние посредством устаноВI{И первого сИстемного за­
щюсn СО =. 1. В таном арбитре процесс арбитража внешних запро­('.ОН и проце"С'с продвижения сИ'ст.смного запроса протеRают парал­
JЮЛЫIО в том смысле, что IIРИ ЗШlченинх Ci- l  = О И ai = 1 а;рбитр 
С-го модуля (рис. 9.7, 6) захватывает внешний запрос (установка 
:НШЧСПJIН Ьи = 1) и ВЫДа<'Т вшmпшй отпет (устаповка значения 1/ ; = 1) сразу вс.лед за пояnлениом СООТВСТС'I'пующего системного 
:шпроса (т. е. устанС1В1Ш значенин Ci-I = 1 ) ,  не тратл времени на 
"роцссс арбитража. В качестве A� могут быть И·СПОЛЬЗ0ваны, на­
НрИМf>Р, арбитры типа приведенных на 'РИС. 9.6. 

Дли организации процесс а самодиагностики арбитра 
может примеНИТJ,СИ схема с индикацисЙ. У стаllOlша оп­
Рf)r�ОJЮIIПОГО значепии на выходе ИНДИlштора Т(ОЛЖIШ бло­
Iшровать процесс обработки того запроса, Iшторыii 13 дап­
пыii момент не обслуживаетси, и не sатрагипает пр()цес­
са обработни обслуживаемого запроса. 

Схема самодиагностиру.емого а]Jбптра приве'Дона на рис. 9.8. На шипах А и В осуществляется сборка по ИЛИ всех пнеIТlПИХ 
:JаПРО('.f)f! и ответов cootbeTCT.be-нно. Общий сигпал ИJтТ(ииации 1 nы­
l}:l.Ufl ТЫ lщ ется инвертированием СJfГпала па шипе В. Схема модулrr 
Иi имеет вид рИС. 9.8, б. Нонстантна н неиспраВПОС'l'J. на выходе 
шшого-либ{) элемента модулн ПРЛiВедет I{ отсутствию измепений 
е ИГШШ:l на входе индикатора, причем в случао,  если пеисправность 
uюзникла в элементах того плеча модулн, которое обслуживает си­
СТСМНЫЙ запрос, R этому приn одит отсутствие изменений сигнала 
па системной шине. 
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� Остановимся теперь на способах 
РОИСТВ, распределяющих об ий построе�ия уст 

:к
оторых является арбитр 6б 

ресурс
, 

составнои часть
ю 

ресурсом можпо расчлени�ь H��::e Ч п
роцесса с об

щим 
ДОСтупа !{ ресурсу через сист �сти: 1) получение 
Ственно работа с 

. 
ес сом 

. ему ар итража и 2) соб­

ганизации указанtогIР
Об 

. 
В

оз
м

п
о

жны две �тратегии ор-щения. ри первои на систему 

а 

б 

Рис. 9.8. Самодиаrностирующиii:ся арбитр .
' 

СТруктура (а) реали оация модуля (б) 
, • .  -

арбитража во
з
лагаются тоЛI 1\0 Ф 

шения процессу на работу с J б 
ункции выдачи разре­

работы апвриодичвСI\ОГО ес 
О щим ресурсом, а обе фазы 

организует р урса (рабочую и l'ашения) сам запрашив3I u 

(рис. 9.9 а) В ощии рвсурс процесс , . этом сЛучае автомат 
�ypca представляет собой б 

распределения ре-
арбитр Д со ственно многоканальный . ОСтоив:ством такого п 
гельв:ая простота аВтомата 

ОДхода яВляется Относи-
�OCTaTKOM _ 

распределения ресурса а не-
малое Совмещение 

' 

lрбитража и фуmщиони она во времени процесс а 
�тратегии устройство · pac�p ( Пия ресурс

а. При второй еделения реСурса ВЫПОЛняет 

§ 9.�. ПОСТРОЕНИЕ РАБОТОСПОСОБНЫХ АРБИТРОВ зо! 
фу нкции арбитража запросов и само оргапизуе'l' оGщенис 
нроцссса и рвсурса (рис. 9.9, 6) . При этом IШЖl\ЫЙ иа 
J l роцеССОll Pt, • . .  , Рn С ТОЧIШ зрения упр авления имеет 
]\ыход 1{ ресурсу ТОЛЫЮ через устройство раСПIЮДСЛСIIИЯ 
ресурса, ядром которого является арбитр . 

. . . Jiib _ _ -C- - l I АВТnО!1Ш1/ l I I Р{lспреuеЛ(Jlfltn I А" I I ресурси _ _ I 
I I 

L-- -- ----0- - - - -G _ _ _ _  J 

117 111 - - - 111/ IJП 
б 11, . - - Ри 

['не_ 9д Ро'Спределе.nие ресурса: доступ ЧUJJC3 систему а:рБИ'rража (а) , днетун через антома'Т распределения ресурса с арбитром (6) 

u l'.1I. 5 было .описано устройство распределения ресурса, на­
аВi\IllЮС аnтоматом повто;рного вхождения, для случая последова­
'l't'J l blrblX запросов, Iюгда два запроса не MOl'Y'I' прийти па ресурс 
UДllOнреl\Н'IЫЮ (рис. 5.10) . На рис. 9.10, а И<lображен 'Сигнал},пый граф, отражаlOщиi! ПОРЯДОJ{ И31\ЮIIСIIИЙ ВiНешних сигпалон аnтома­

' Н\ п овторного вхождения, обслуживающего i-й запрос. Пасло при-

хода запроса at схема иницииру.от рабоqую фазу ресурса п+, 
а аатом фазу I'ашепия ресурс·а п-, и толыш после ::ITOl'O Dыдает 
отпст bt. C6po� запроса ai вызывает сброс ответа bi и не за­

трн ГIlШ1СТ ресурса. Н. моменту сброса ресу.рса неш,зя cvpacblD3TL 
инфuрмацию, RОТОР,ую он выра'ботал. Задача сохранения информа­
ЦИИ можст быть решена схемами Rоммутации, .которые вста:DЛШОТ­
си JI разрыв проводо:в ai и выполняют функции управления буфер­
IIЫИII регистрами, на ноторых сохраннетсн информация. Обслужи­
ванно очередного запроса возмоншо при Та1ЮЙ оргапизации JIИШЬ 

после освобождения ресурса. 
Схема повторного вхождения рис. 9.10, б, роали,зующан сиг­

П<lJIЫIЫЙ граф рис. 9.10, в, ПО8шоляет ра,спарал.леливать фазу l'amc­
ИНl1 рееурса и обра1ботку ответа Ь'! внутри запрашивающего про­
цоес.а. 8то возможно за счет введения в схему обслужиnапил: i-ro 
a311pOCa внутренней памяти ri, на которой запоминаО1'СП тот факт, 
Ч Т() рееурс после обслуживания i-ro запроса бы.т[ сброшен. 

Обслуживание очередноrо запроса на рссурсе может uачат},ея 
.ТIИШЬ после того, ка'К запомни,лея фа'Itт сброса ресурса поело обслу­
ilШВ3НИЯ предыдущеrо з апроса. Носитслем этой .информации D схс­
ме nысту.пает сигнал �'! = О. ДЛИ ПОСТiРО"С'RИЯ автомата распределспия ресурса, способного 
обслуживать параллельно приходящие з апросы, не06хО\цимо СО-. 
СТЫ1юnать схему n-l{ана,льно:го арбитра Аn с lн,анальной схемой 
повторного вхождения Sn. Пример такой СТЬПШВ1КИ приведеJ;I па 

/' 
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рис. 9.11, а. Заметим что RОНЪЮ И Сигнала d1 может �tуществлят Н�тивное об ДИН/ШИе запроса а( 
арбитра А". В случае И!C[Iользо,ва��Я непосре ственно на элементах 
ПОРЛДОЕ смены сигна.лов MOJR€T бь� Б RЭ:Ч тве S" схемы ,рис. 5.10 
рис. 9.11 , 6. При этом если в а 

ть оп ан сигна;цьным графом ленный арбитр, то и Бсл схем: ЧClств�. 4" ЖШОЛЬЗ0вать распреде­
ной, тю{ иак между отдельными K��k:ctнa !lв,ляетсн ра-с.преде.лен­
Дания рис. 5.10 нот связей Если в 

. ми схемы ПОВторпого JJХОЩ-. Rаче.ст,ве схемы JlПIOГОI"рат'Il'ОГО 

,: · ·�-�6-�0;:® -·e-�®· . , 
а � .  ' . .  �&--� . . .  

bi Г - - - - - - -- - -- - -.- - - _ _ _ __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  .., 

б 

РИIС. 9.10. Оргав:изация расПlР задающий П{)lРНДОН срабаты.ВI::��е�� рессурсо'В; сигнальный граф, 
аОRаНlИИ аБ'томата ПОВторного вхож . ешних СИI1налов при ИCiIIоль-

повторного вхождения (6) сигна д
е,ни�. (а)'У.. вариант автомата , ЛЬПЬ1и гра,!, ПОСJIеднего (в) 

�хождения ИСПОЛьзовать схему и 9 10 б Jl.ый граф рlIС 9 11 О 
р. с. . , , то реализуется СИгНаль-. . , в. днако для ВЫПОЛнения u 

• ра'Определенном виде необх'()lПИМО 
TaROrO У'СТРОиства в .... решить :вопрос свшзи между 

I 
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11 1Jейками схемы n6�\opHOГO вхождения. Один из возможных sa­jJlШНIЩI заилючается , том, что по сигна;JIам �i на шине посред-

. .  

IГ-j-g-. (-I-----'-+·\-_ .... _�- � ( . 
г а 

оп �I 
Аl1 аи : S Ъи n 

01//: . ЪА 1 
Г 

а 

Рис. 9.11. Ра-определ.епие ресурса для обслужи.вания Ш1.раллельных :I1ЩРОСОВ: схема автомата (а) , его сигналЬiИЫЙ J1раф при иопользо­IIНПИИ схемы рис. 5..10, 6, сигнальный граф при иепользовании схе-мы рис. 9.10, в 

I�TBOl\{ ПРОБОДНОГО ИЛИ формируется общий ' сигнал �, Rо()ТОРЫЙ И Il()дается на .входы �i-I :каждой i-Й ячеЙди. 

§ 9.5. « Ограниченные» арбитры и безопасные 
инерциальные задерЖRlI 

Здесь мы остановимся на сложностях IюрреI\ТНОГО 
решения проблемы построения <<Ограниченного)} арбитра и на связи этой проблемы с проблемой построения безо­
наСIIОЙ инерциальной задеРЖRИ. 

Элементы задеРЖI\И, сдвигающие во времени свой вы­
ходной сигнал относительно входного, принято разделять 
l Iа чистые (совершенные) и uнерцuаЛЬ1-Lые задержии. 
(Iистая задержи а осуществляет временной сдвиг произ­
вольного входного сигнала, не изменяя его формы, т. е. 
JJреобразует· ВХОДНОЙ сигнал f (t) В ВЫХОДНОЙ f (t - D) , , 



r 
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. где D - ве:rичина вадеряши. ПОСI\. ОЛЬ:КУ Ш1.iRдое �ивич:е-;, CRoe устроиство не реаг.ирует на вхрдные воздеиствия� находящиеся за пределами его порооо. чувствительности, чистая вадеряша не может быть в тоЧности воспроизве- ' дена физичеСRИ. Приблишенно ее поведение моделирует� ся JТIlНией передач. ' 

Повед-ение идеальной инерциальной задержки ИЛЛIOстрируется рис. 9.12. Сигналы на Входе У, длительность иоторых меНьше D. '. ' 
у 

Рис. 9.12. Поведение идеальной инерциальной задержи и 

с , , 

, (<не ПРОПУСRаютсю> на выход у (фильтруются) , а сигнаJIЫ, дли­тельность ноторых пр,евыmает D, ПОЯВЛЯЮт'ся на выхо,це со сдви­гои на время D. Приближением идеальной инерциальной задерж­ки ,может сл,ужить схе,ма, приведен.ная на р,ис. 9.13, построенная 1Iа основе 
RС-фильтров и мажоритарного элемента М. ДЛЯ СIЮЛЬ угодно малого Е > О идеальная Иlнерциальная задержка ДОЛЖНа фильтро.ва'l'Ь сигналы длительностью D - Е и Пропу<шать сигналы Длительностью D + Е вне зависи,мости от Длительности последую­щего сигнала, Iюторая может быть сrшль угодно малой. Однако в \ 

у у 

Рис. 9.13. «Реализация» идеальной .ин�рциальноЙ задержки 

сил,у ВЫСRВJэанных со ображений о пороге чувствительности таRая 
модель не поддается тачной фиаИ'I8'С.RОЙ реализации. ИНЫМИ сло­вами, ВСЛl{ая инерциалЬ'ная задержка обладает не,RОТОРОЙ «Зоной 
неопределенпсю'l'Ю> [п - Е, D + EJ , IИ !Нельзя заранее CJ<азать, RaR 
она отреагирует на сигнал, длительность IЮТОРОГО .находится в 
пределах Этой ваны. 

На рис. 9.14 приведена изве,стная схема Фридмена, моделиру­
ющая поведение ир;еальной инерциальной задержки с помощью 

" " 
' . 

.-' 

I 
I 
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' . 0 ,  l oii задержии D � мажоритарпог�, 
элемента М с нулевой з�-

1 ' , 1 , I ;oii. Входные импу�ьсы (НУJlевои, если у = 1, и единичны и, 
' 1 1 11 == О) ДЛИ'l'ельносТчю меньше D фильтруются при условии., 

' "  I I ;'РИОД между соседними Иl\шульсами не меньше D. c�e�?Ba= 
" 1 1 . 1 1 0. па поведение инерциаЛЫJОЙ задераши оказывает nОЗДСI1С:Г

. 
1 , ' ,  �llсциплина изменения ВХОДНОГО С\II'нала. Это объясняется 

у 

РИiС. 9.14. Модель идеальной ,инерциально-й задержки 

., е ' " " ' I ЩИОННОСТЬЮ Фщm'Iе,сн,их элеме,нто,в, в силу КОТОРОИ схеме н -
. .  , .  \ , ,)�имо неноторое время дЛя подготовки .к фильтрации очередно­
' "  I ;OPOTKOrO импульса (время релаII\'сации) .  

( :lшзанное обусловливает правомерпость пведения 
' 1  '.\" I'ОЙ модел� инерциальной задеряши, Rоторая, обладая 
, : lOстаточнои мере идеальными свойствами, буде� учи­
, 1 .I I ;aTb наличие зоны ноопределенности и входнои дис-
' I I I I I .I IИНЫ. 

t �neдeM следующие параметры инерциальпых за-
l I ' ржеR. 

� 1 .  Входная дисциплина. На вход иперциальнои за­
I " I I J IШИ подается последопательность чередующихся дво-

11 ' 1 I 1 blX сигналов ВЫСОIЮГО и НИ3l{ОГО JlOгичеСIЮГО уропня. 
1 , ' MOiRHO интерпретировать R8I{ последовательность че­
I " '  .... ующихся положительных и отрицательных импую:ов 

+ - + - - +т- + где т7 Т '  --1 1 ' 1 1 1 : . 9.12) вида 'to 't1 't2 Тз • • • или 'to '1'1 2 Тз • • • , 1 ' } 
1 I ll'I'ельность положительных и отрицательных импуль­

' 1 1 1 1 _  Входная дисциплина инерциальной задерЖRИ нюша­
, ... вает ограничения на допустимые соотношения �ли-
1 , . ' l I ,постей следующих друг за другом импульсов. TaR, 
' 1 1 1  примера рис. 9.14 входная дисциплина задает сле-
1 \' IOщее ограничение на входную последопателыIOСТЬ: 

. ,  II И  Ti < D, ТО 'ti+ 1 > D. 
2. Пороги фильтрации. Положительные вещестпенные 

' 1 1 1 1 ',Jla D+ D- назовем порога ми фильтрации, если поло-т, т + + " l l тельные импульсы длиной Т < Dm и отрицательные 
I I I I I I УЛЬСЫ длиной '1'- < D-;;" не ПРОПУСI{аются па выход 

1 , '  ' I.I �РШRИ. 

I '�сли на входе 
, . ' ' т появиться не (о " , ' и сигнал Ч;i+1 

+ (  -)  задеРЖRИ после импульса 't' i  Ti мо-
� - ( + ) толыш ДВоичныи сигнал Tj-f-l ТН1 , 

н(шоторой промешуточной амплитуды, 
" Под ред. В. И. ВаршаВСRФГО 
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то естественно считать, что если T�). < D� (T�l < D�), 
ТО этот сигнал фильтруется. На обр�бОТI{У задержкой бо­
лее длительных импульсов проме1-Н:УТОЧНОЙ амплитуды 
не накладываются никюше ограничения. 

3. Порогu nроnус-каnия. Положительные вещеСТ1зен-

ные числа D}d, DM пазовем порогами пропускания, ес­

ли положительные :импульсы длиной т + > Dt и отрица­

тельные импульсы длиной т - > DЬ1 пропускаются на вы­
ход задеРЖIШ без искажения или с допустимыми времен­
ными искажениями. Для оцеНRИ временного ИСRажени}! 
может быть задано максимально возможное относитель­
ное (В)  или абсолютное (�) ИСRажение ДРОПУСRаемого 

сигнала во времени. Тогда, если входной импульс Ti па 
I 

выходе заj1;еРЖIШ превращается в импульс Ti , то Должно 

выполняться условие I T� - Ti I < � ,  или I T� - Ti I < в ·  Ti' 
Интервалы [D�, D:tJ и [D;, DM] назовем зонами 

неопределенности для положительных и отрицательных 
импульсов Соответственно. 

4. Ве.лUЧU1-lЫ задерже-к. Это величипы D+ и D-, на RO­
торые осуществляется сдвиг пропускаемого положитель­
ного или отрицательного сигнала. Очевидно, что D+ � D� и D- � D;, так RaR задеРЖRа не может <<пРИ­
нять решение» о том, пропускать ЛИ импульс па выход до того, KaR <<Определит» в реальном масштабе времени, 
что т + � D� или т - � D;. Следовательно, изменение па 
ВЫХОj1;е задерлши может начаться не ранее чем череа 
D:f:.t (или D;) после изменения на входе. 

Отметим, что в общем случае параметры Dt, D;, D J:1 , Пм, D+, D- могут быть функциями времени и ВХОДНЫХ 
последовательностей. 

Таким образом, инерциальная задеРЖI{а· обладает Bpe� 
менными зонами трех типов : зонами фильтрации, зонами 
неопределепности и зонами ПРОПУСI{ания. Если на ' 00 
вход подается последовательность импульсов, соответ­
ствующая входной дисциплине, то импульсы ИЭ ЗОI1 
фильтрации не ПРОПУСRаются на выход, а импульсы иа 
зон ПРОПУСRания ПРОХОj1;ЯТ на выход с эадеРЖRОЙ, но со­
храняя свою длительность (с требуемой точностью)·. 

Определение 9.6. Инерциальную задерЖRУ будем Ha� 
Бывать безоnаС1-l0Й, если каждый импульс из зоны не-
определенности (D;t; � T+ � D:t или D� � 'J:- � DM).  
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I I tщаваемый на ее вход в соответствии со входной д:ис­
ЦИllЛИНОЙ, либо фильтруется, либо ПРОПУСRается на вы­
' oJ� с задеРЖRОЙ, но без искажения (с заданной точ­
I I ОСТЬЮ) . 

При ПОj1;аче импульса из зопы пеопреj1;еленпости на 
I I ХОД небезопасной задержки на ее выходе может воз­
I I LШПУТЬ сильно ИСI{аженный сигнал, в частности ROPOT-
11 11 ii: паразитпый импульс, появление ROTOPOfO, RЮ{ уже 
I 'ОI lОрИЛОСЬ, может привести R сбою и ВОЗНИIшовению 
1 I I IOмалий в поведении устройства. 

Рассмотрим схему (рис. 9.15) , состоящую из двух ОДипаJЮВЫХ 
IНI>\� IШДОБ, Rаждый ив IЮТОРЫХ составляется задерж.коЙ и арбитром. 
у арбитров второй ююд запроса и первый ВJI!О'Д ответа ЯВЛЯЮТСЯ 
II 1I IIПРСНЫМИ, И В схеме используется толыю первый ВЫХОД ответа. 

r - - - - - - - - - - - - l  
I I 

г - - - - - - -- - - - - -,  
I I I . I У I : 0-+--'--........ -1 !J I I I �2 I I I I I I I L _ _ _ _ _  о. . _  .. __ _ _ _ _  -' 

Аг I I I I I ] iI I 
С . .  _ _ __ _  • _ _ _ __ " _ _ _ _ _  J 

1 'ш:, 9.15. Идеальная .инерциалышя ЗдДСРIIша на основе арби'тра 

J{,II II про,е.тоты будем считать, что задерлши и арбитры первого и 
II I'I I IЮГО ка<жа'дОВ идентичны. Пусть d - чистая задержка, а А2 -
IЩl' ilЛЬНЫЙ безынерциальный арбит,р. Тогда нетрудно убедиться в 
1'ОМ, что CJl!eMa рис. 9.15 реализует идеальную инерциальную за­
J\I' lmшу, которая фильтрует короткие импульсы длительностью 
�1 I ' I 1 J .IIle d при условии, что период между соседними короткими 
11 М l I,уль-сами больше д. Импульсы, длителы�ость КОТОРЫХ больше 
" ,  l I /юпу,Ш{дЮТСЯ БВо3 ИСI\джений с заДСРЖIЮИ 2д. Заметим, что по­
JIОilшт·еЛЬНые НОРОТl\ие импульсы (,;+ < д) фильтруются пе,рпым, 
fI fI'I' rИЦдтельлые (,;-' < д) - вторым IшокадаМiИ. Импульсы, дли­
" 'JI "'ЮСТЬ ноторых равна д, м{)гут недетеРМfШИ'Р(}ВдННЫМ образом 
II II II() ОТфИЛЬТРОВдТЬСЯ, либо пройти па ВЫХОД с задержкой 2д. 

n том случае, если Б качестве задержки d используется небеr3-
1 l l l lн'·пал инерциальная за:деРЖ.ка с порогами фильтрации d;t;. = 

..... ,! - = О, а в Rа-честве А2 - ограниченный арбитр, приведеппая ш. 
l i l l ' Н\'I'rУ;IЩИЯ редЛlшует безопасную инерциальпую ЗддеРЖI(у, прав-
1111 (: J\РУГИМИ llараметрами. 

И :шестно, что ограниченный арбитр может быть по­
" троен па основе идеальных инерциальных задержеR. 
J �JШ этого можно таRже использовать безопасные инер­
I\L1 IIльные задержки. Таним образом, проблемы синтеза 
�II' 

. , 



/ 

З08 ГЛ: 9. АНОМАЛЬНОЕ ПОВЕДЕНИЕ ЛОГИЧЕОНИХ СХЕМ 

ограниченного арбитра и безопасной :задеряши эnвuва­
.nеnтnы n том смысле, что, разрешив одну из них, МОЖlIU 
разрешить и другую 1 )  . 

в заRлючение параграфа остановимся на трудностях, 
встающих при попытках построения ограниченного ар­
битра. 

Идея построения арбитра с ограниченным временем 
ответа могла бы заключаться в следующем. Подобно схе­
ме рис. 9.6, в необходимо специальными средствами ин­
дицировать аномальное поведение входного наскада, но 
при этом не просто БЛОRировать выходы арбитра на псе 
время аномалии, НО еще и активно влиять на входы ар­
битра (блонирул один И3 запросов) с целью наиснорей­
тега вывода арбитра из аномального состояния. 

Рас,смотрим схему рис. 9..16, а, которая отличается от схемы 
рис. 9.6, в лишь наличием дополнительного элемента И-ИЛИ-НЕ, 
блокирующего 3arIlpOC а2, двух не6е,зопасных инерциальных эадер­
жек на выходах ,арбитра. Нроме того, запрос а2 подается на арбитр 
в ин,версной форме (хотя эта инверсия моrла бы формироваться 
1'1 внутри арбитра) .  Диаграмма переходов пр:иведенной схемы со­
держит .две обла'сти: область нормальной 'ра:боты и .область рИска 
по переменпым от,вета. Последпня в свою оче'редь сОiСТО:ИТ из уча- 1 

, 
стка статического :и динамического риска 2) пО переменным Ь1 , , Ь2, длит ельпость !\.QTOPOГO ограничена длительностью переключс-
rния не'сколь,ких элементов схемы, и участка ДИНЮlIичеСI{ОГО риска 

по переменной ь; , ДJr.ительность I{OTOPOГO неограничена. По.след­

нее объясняет'ся те.м, что длительность аномальноrо поведения 

триггера (Ь:, ь:) нелреДСRа1зуема. Возможно, что в тот момент, 

коrда произошла индикация аномального поведения и под возд€й­
ствием обратлой связи начинает обрасываться в'rОрОЙ заIIРОС, триг-
гер (Ь:, Ь:) выйдет из аномального сост,ояпия. Это может уло­
вить пом:пар�тор, И второй за'Прос будет восстанов.лен. Тригrор 
(Ь* Ь*) U •• l '  2 может воитlН во второи цикл аномального поведения и 
т. д. Фраrмент диаграммы переходOlВ, соответствуЮЩИЙ описанно­
му фУНIщионировапию, приведеп .на рис. 9.16, б (значения пере­
менных в состояниях пространственпо расположены тап же, Kal< 
элементы па рис. 9.16, а) . Из него видно, что наличие обратной 

1) Проблема синтеза огра1tuче1t1tого сиnхропигатора, т. е. син­
ХРОНRзатора с ограниченным с,верху времепем переХОДRЫХ процес­
сов таRже эквивале,нтна проблемам С,ИRтеэа ограничишого арбит­
ра и бевопа'сной задержки. 

2) Под статичеСRоИМ РИСК.QМ эдесь пон:имается возможпос'rЬ по·· 
лвпения одного, а под динамическим - неСКОЛЬ

,
RИХ

, 
подряд ИДУЩИХ 

lюрОТI\ИХ имцулъсов па ВЫХ.Qдах элем,ентов Ь1, Ь2 • На учаС'rIНJ 
u ' , нормалънои работы пе-ременные ы' Ь2 свободпы от риспа. 

13 9.5. ОГРАНИЧЕННЫЕ АРБИТРЫ 309 

r· 

а 

1 1* О 1 1 О 7 7 и __ � 7 7 0 ___ >_ 7 . 1* О - б Г:;.... 1 1* 1* r 0 ->- 1 и и* 1* О ---:'- 1 О" О"ди* 1 о*р* 0 1  7 1 1*Oil l * ] 
! 'I1C. 9.16. Понытп,а реализации арбитра с ограниченным временем 

()TBe'l'a: схема (а) , диаграмма переход.ов (6) • 

б 
l 'IIr.. 9.17, Вторая поnытна реалиаации арбитра с огран,иче,вным 
11 [!Пмонем ответа: схема (а) 1 фрагмент схемы (б) I диаJ1Pамма пере­� "ДOB, Дсмоп{',трирующая ВО3МОiIШОСТЬ БJЮД3 фрагмента в режим 

.генерации (в) 
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('}Вязи С выхода ИНДIИ:К8.тора аномалий делает возможной впутреи-
' 

июю (<подкачку» аномального ,поведения триггера (Ь;, ь:) ,  в ре­
зультате которой схема может войти в решим генерацпи неопре­
деленной ДJIительноС'ти даже при фик�ированных входах. l3 силу " 
ТОГО, что арбитр работает в {<за.прос-{)твеПЮll,O} режи:\ш, рlНЖ Ol'ра­
ниченной длительности может быть отфильтрован. 

О Ь' , дна.КО наличие учаСТI{а неограпюIВННОГО рисн:а по 2 дела-
ет CJl'eM,y рис. 9. 16, а пыюррентноЙ. 

Аналогичные трудности встают и при использовании другого 
метода КOl\ШOIЮШШ арGитра с ПРИМВ1IUние,М :входного регистра хра­
нения запросов и самосинхропизации (pn(',. 9.17, а) . Если два за­
проса приходят на выходы аl,  а2 с небольшим про.МСЖуТI{ОМ вре­
мени, то возможно, чтО второй ИЗ них (пусть аl) ПРИlдет па вход 
в то,т момепт, ,когда арбитр под воздействием первого (пусть аl) 
отсекает'ся от СВОих входов (с =j О) . Триггер (b� ,  Ь �) под воздей­
ствием' коротн:ого отрицательного им'пульса на входе может ВОЙТИ 
в апомальцое ,сос.тояние. ЕCJIИ ищцикация аномального состоя- ,> 

НИя l\омпараторо:м произойдет в тот моыент, RorAa триггер вый- ! ' дот из аномального состояния в СОСТОЛIШе (1. О) , то учаСТОiI\ ,схемы 
(рис. 9.17, б) может войти в режим генерацИtИ (рис. 9.17, в) за счет 
обратной связи с выхода н:омпаратора, и на вых.оде арбитра Ь2 мо­
жет возникнуть динамиче,ский РИСR неограниченной длительности. 

Итаи, приnеден ряд аргументов в пользу НeIЮЗМОЖ­
ности аитивного влияния на lЗыход схемы из аномально­
ГО состояния. Эти практические аргументы подтвержда­
ются теоретическими результатами. Поэтому можно счи­
тать, что ИЗЛОЖI:\ННЫЙ в параграфе 9.4 подход к построе­
нию арбитров, работоспособность которых не зависит от 
задержек элементоп, являетсп единственно возможным. 

§ 9.6. 3амечания по библиоrрафии 

, , 

Пеrpвые упо.МИIIапия о труДпостях, 'Встающих ври решении про- • 

бле:м арбитража и СИIIХРООIИзации, появллись, ПО�DИДПМОМУ, В 
1966 г. [210, 256J . ЕОJIьшое I\ОлИчеС'I'ВО последующих работ было 
ПОСВЯЩОIЮ сбору эн:сперименталыIхx данных о поведении различ­
ных устройств (в ОСНОШIOм триггеров) в аномальных режимах 
[214, 215, 216, 219, 250, 251, 282] . Статистичесн:ая обработна полу­
ченных данных, проведенпая рядом авторов, показывает, что ано­
мальное поведение арбитров и синхронизаторов является сущест­
венным источником сбоев выЧИслительных СоНстем [219, 251, 262] . Та!Н, в работе [251]  оценивается вероятность сGоя синхронизатора 
асипхронных запросов на прерыванил. При частоте 1 :МГц и за­
держке вентиля 10 нс можно ожидать в среднем четырех сбоев I 
системы n сен:упду. Очовидно, что с увеличением рабочей частоты 
системы и УСJIОЖlIопие,м ее архитектуры (ростом ч'исла синхропи- ' 
зирующихся сигналов) вероятность сбоя существенно возрастает. 

3наЧИ'I'СЛЬНЫЙ ЭRсперимептальный материа.л позволил вырабо­
тать реRомендации iR архитеRтуре ВЫЧИСЛИТОЛЫIЫХ систем, име­
ющие целью снижение вероятнос'l'И сбоев из-за аномального пове� 
депия элементов систем [251, 297] . 

.. ... 
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в работах [213, 216, 228, 251, 268, 280, 281, 290, 310] предлага­ются раз'нообразные варианты построения схем арбитров и сип­
\ ронизаторов, учитывающие возможность аномального поведеВия. 

Схема арбитра с триггером Шмидта (рис. 9.6, а) предложена 
11  [310] . n [212] показано, что ТaIше решение не ПОЗВОJшет избе­
,IШ1Ъ аномальных режимов работы, с чом сог.тнюилсл автор схемы 
[ ' l Ie. tJ.6, а [311] . n [290] сделана ПОПЫТI{а построения ограничен­I I OrO арбитра на основе схемного решепия рис. 9.12, а. ОднаRО, 
1 ; ; \ 1{ показапо в § 9.5, это решение неIЮРРСRТIIО. Описывались так­
; I ;C методы построения многоканальпых арбитров [217, 218, 242, 
��SIi] , в частности с различными приоритеТIIЫМ<И дисциплипа­
МlI [287] . 

Приведенное в данной главе доказательство неизбежности воз-
1 I I I Iшовения RоJ1сбательпыx и метастабильпых анома.пиЙ в двоич-1 1 1 .IX логиче�ЮIХ схемах, реализующих арбитр, и рассмотрение ме­
I'IIJ\OB построепил работосш)Собных арбитров ДaIЮ в [55] и оспова-1 1 0  па применении недвоичвых ЛОГИЧОСI\ИХ элементов, описание 
I , ( JТ(JРЫХ может быть дано в рамках булево-троичпой fIOГИRИ I ( j, 312] . 

В [127} ДОI<азываетсл певозможность реализации недетермини­
I 'овапных автоматов в нлассе самопезависимых СХОМ. Однако по­I I нтие схемы, реализующей недетеРll1иuированный автомат [127J ,  1 1 t'  вполне адекватно описывает арБИ'I'РЫ и синхронизаторы. 

Попятие безопасной ине'рциа.лыюЙ задержки и-з 9.5 близко по­I I I1ТИЮ идеальной инеРЦИaJIЬНОЙ задержки из [296] . Схемы инер-
1 ( l r�шьных задержек (рис. 9.7) БЫJIИ предложены в [230] (см. тап­
. 1 \(' [5] ) .  Апализ различных RОНСТРУКЦИЙ инерциальпых эадеРЖeI{ 
I l l J lшедоп в [259] . Схема рис. 9.10 предложена в [296] . В [�07, 296] 
\'пшшвливается связь проGJlОМЫ построения идеальных арбитров '1 1  синхронизаторов с огранпчеННЫI\I лремепом отв('та с проБJIемой 
I IОСТРОCIШЯ идеаJIЬНОЙ ипсрциаю,пой задержки. 

В [258] показано, что для ширOoI\ОГО Iшаос,а ДЩlдIмичеСIШХ сис-
1'1'1\1 можно подобрать короткое входпое воздействие, при подаче 
I ;I JTOPOTO система в-ой,п;ет в аномальное состояпие. Этот реэультат 
:1 в,пяется весомым аргументом в пользу невозможности реаJIИзации 
1 1 1'тшниченных �инхронизаторов и арбитров, а также безопасных 
1 I I I ерциальпых задержен. 



Житель аВГЛИЙСI<ОГО города HьyoapI< Джеймс _ ,  
Ну}{ вытащил на воды неllУЮ мисс МИЛJ1СР, " 
}{оторая чуть было не утонула вместе со своей 
собач:коЙ. J3cHope мистер Ну}{ получил по поч-
те денежный перевод. Это общество спасения 
утопающих наградило его «поощрительной пр е­
мией» в 1 фунт стерлингов. А недавно :Кун 
снова получил по почте чен, но уже на 1 О фунтов. Это была награда от общества по 
охране животных 5а спасение собаЧIlН мисс 
Миллер. 

По соо6щеUUЯ.llI uщfiоРJltаЦUОUUbtх агеитств 

r л а в а 10. ДИАГНОСТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
АПЕРИОДИЧЕСКИХ СХЕМ И ОРГАНИЗАЦИЯ 
САМОРЕМОНТА 

На ранних этапах разработни теории апериодичесних 
схем назалось, что их основные преимущества перед тра­
диционными · состоят главным обраЗ0М в повышении 
быстродействия за счет организации фуннционирования 
по реальным задерншам элементов и в устойчивости к их 
вестабильности. Сейчас становится ясным, что решающим 
достоинством апериодических схем являются их само­
диагностические свойства. Дело в том, что возможность 
фиксации моментов окончания переходных процессов по­
путно ПрИЕодит К решению задачи диагностирования ряда 
неисправностей. Поскольку апериодическая схема пра­
вильно функционирует при любых конечных задержнах 
элементов, то при возрастании задернши некоторого ее элемента до бесконечности схема не в СОСтоянии сформи­ровать сигнал ИНДИI{ации момента окончания переходно-, го процесса. В свою очередь возрастание задержки эле­мента до беСI{онечности может интерпретироваться нан дефект схемы, моделью I{OTOPOrO являются коnстаnтные uеисnравnости, Т. е. тание неисправности, при которых на выходе элемента фиксируется сигнал (шостоянный О» или <<постоянная 1 » . 

Тип неисправностей определяется рядом фю(торов. Во-первых, местом вознинновения дефентов. Рассматри­ваемые в апериодической схемотехнике вопросы самодиаг­ностики и саморемонта насаются лишь дефектов на выходах элементов и, вообще говоря, не затрагивают де­фентов внутри элементов и на их входах. Во-вторых, поведением дефентного элемента. Мы рассматриваем 

'.: 
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только Еонстантньш неисправности любой направленно­
СТИ, для ЕОТОРЫХ уравнение Zi = fi (Z) ' описывающее по­
Щ'дение элемента до ВОЗНИRновения дефекта, заменяется 
1 1 3  Zi = О или Z� = 1. В-третьих, кратностью неисправно­
(�тсЙ. В-четвертых, моментом возникновения дефекта или, 
Т() lпше, состоянием, в котором находится элемент, в тот 
момент, I{Огда на его выходе возникает неисправность. 
1 1  о этому признаку константные неИСПРalШОСТИ делятся 
Ш 1 .  консериативные и мутационные. 

Н. 'Консервативным отнесем таRие пеиспрашюсти вида 
;':; = О, О = ю, 1},  в момент ВО3НИКI:IOиения ноторых эле­
мснт Zj имел на выходе значение сигнала, соответствую­
I I �ce либо его устойчивому состоянию о, либо его возбуж-

НСIIНОМУ состоянию O (Zi =1= ff = о) . Сам момент вознИlШО­
вения такой неисправности остается незамечею}ым для 
ехемы, ибо в момент своего возникновения таная неис­
I I равность никак не влияет па работу схемы, ТaI{ кю{ не­
исправное значение о совпадает либо со значснием BЫXOД� 
IfCправного элемента Zi, либо со значением собственнои 
функции элемента !i. Обнаружение таной неисправности 
в анериодичесной схеме произойдет позже - в ТОТ мо­
мент, когда элемент Zj должен будет перенлIOЧИТЬСЯ. 

К м,утаnтnым отнесем неисправности следующего вида : 
на выходе элемента Zi в момент вознинновения !lеисправ-

ности Zi = О установлено устойчивое значение о (Zi = !i =1= 
=1= а) . Такая неисправность вызывает непре�виденное 
нереIlliючение и, следовательно, оназьшает воздеиствие на 
новедение схемы уже в момент своего возникновения. 
Мутантные неисправности могут явиться причиной появ­
JIeНИЯ коротких импульсов на выходе дефентного элемен­
та, которые могут привести н аномальному поведению 
схемы. 

Схемы, в которых в процессе функционирования 06-
1шруживаются неисправности некоторых нлассов, в тех­
пичесной диаГНОСТИI{е называют nолnостыо са.моnроверяе­
.1tUMU схем,ами. Идел самопроверяемости базируется на 
таном разбиении входных и ВЫХОДНЫХ наборов схемы на 
нлассы, при НО тором реющии на один и тот же нласс 
входных наборов исправной схемы и схемы с неисправно­
стями относятся 1\ различным классам выходных наборов. 
Обычно самопроверяемые схемы снабжаются устройства­
ми (также самопроверяемыми) , способными распознать 
llринацлежность выходных наборов тому или иному клас­
су. Любая неисправнос'rь в . схеме, спаБJItеНПQЙ та:кой 

I 
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схвмой встроенного КОнтроля, обнаруживается ' на ее . выходах. 
Общепринятым является такои способ кодирования выходов Схемы встроенного "КОНТроля (ДВУХВЫХОДlIОИ) :  при нормальной работе на ее выходах вырабатываются СИгналы 01 или 10, при неисправности из заданного клас- " с са - 00 и Н. Недостатком его является наЛичие критиче­СI\ИХ СОСтязаний при переходах 01-10, из-за которых 

б U I n процессе ра оты испрашIOИ схемы нраТIювремеlIНО по-ЯВЛЯЮтся наборы 00 или 11 ,  ложно свидетеЛЬСТвующие о неисправностях. При традиционном подходе этот не- , достаТОI\ едва ли Может быть ПОЛНОСТLIО преодошш. Теория ПОЛНостью самопроверяемых схем раз,вита, ПО существу, лишь ДЛя нласса синхронных схем, хотя пРименение термина (<пОЛНостью самоnpоввряемью» 1'0: не­му не совсем точно, Поснольку неисправности системы СИНХРонизации в них не диагностируются. 
При Синтезе асинхронных полностью саМОПРО1Jеряемых : схем ВОзникают существенные трудности, связанные с не-обходимостью обеспвчения, помимо самопроверлемости, j' отсутствия I\ритичесних СОстязанuй в схеме. Попытки раздельного решения этих задач приводят к ГРОМоздким 

" 

схемам. .' • .  
Апериодичесние схемы, не нуждающцеся в СПНХРОПII­

зации и свободные от критичесн:их состязаний, Iшк будет r 
ПОl\азано ниже, также относятся к классу ПОЛностью само­
проверяемых схем. Таким образом, изучение « СТРУКТУР­
ныю) Свойств апериодичеСI\:ИХ схем вюнно и С точки зре- , пия решения npоблем функциональной диагностики.

' ' 
АпеРиодические схемы ЯВЛЯЮтся полностью самопрове- ' рлемыми ОТlIосителыlO 1\0HCepBa ТИПНых неиспраВНостей и именно на них ориентированы методы самодиагности:ки и саморемонта. Разработка общих методов самодиагностики, а тем более саморемонта, в случае любых мутантных не- . исправностей весьма заТРУднительна. 

§ 10.1.  Полностью самопровернемые 
комбинаЦионные Схемы 

Неудачные попыТl\И построения ПОЛНОСтью самопро­веряемых асинхронных схем объясняются, видимо, тем, ЧТО lIx специФика требует ревизии известных определе­ний защищенности от неиспраВностей, самотестируемости И ПОЛной самопроверяемости, а также более ТОНI\Ой про-

§ 1 0.;'. �ОЛНОСТЫО'САМОПРОВЕРЯЕМЫЕ СХЕМЫ З15 
. 

СЯ Iюдирования переменных 
раБОТIW вопросов, касающих 

ехо ов между наборами. Эти 11 допустимых дисцип
.
лин пер Д 

ФУНl\циональных со-свлзаны с явлением вопросы
,. 

тесно 
б е отсутствия логичеСI\ИХ состшщ-

/'тлзаНИII и с тре оиани м 

I l пi:[ в асинхронных схемах. 
тиями индицируемости Тан:им образом, между попя 

ество-( 4 3 1) и полной самопроверлемости долшна сущ If. . . 
О дно что полная самопроверяе­вать тесная связь. чеви t 

можна лишь при опреде� 
�LOCTI> в асинхронных схемах ВО:

одных наборов например : I IШНОЙ дисциплине переходов в , 

1 � l lухфазной дисциплине. 
. самопроверяе-" 

хронных полностью Сохраним длл асин . 
ода (определе-Донустимого перех �I ых схем понятие 

§ 4 3 <) 2) б начения принятые в . .  I I ИU д. И О оз '
неисправность р прояnляется 

Будем
. 
считат

б
ь, 

а
Ч
ци
ТО

онная схема реализует систему 
11 том, что I\OM ин 

'.'р (Х) =1= F (Х) . . 1 О 1 Асинхроннал lшмбинационпая схема 
Определение . •  

оп ове яемой для неисправно-
l I азывается полностью сам ! �P 

выполняются следую­
(�тей I\ласса Р, если для всех р 
I I (ие условия: 

ода а Ь справедливо 
а) для любого допустимого перех -

.11 1160 

Рр (Ь) = Р(Ь) , ( 10. 1 )  

.11 l1бо 
Fр (Ь) Ф L; ( 10.2) 

б) для любого допустимого перехода Ь-а справедливо 

,lI llбо 
Рр (а) = Р (а.) , ( 10.3) 

.IIпбо 
Fр (а) Ф К  ( 10.4) 

( условия а)  и б) суть условия « защищенности от неис­

I ;равностей» ) ; 
б н допустимый переход а-Ь n ) существует хотя ы оди 

( 1 0 2) или Ь-а. дЛЯ которого выплняютсяя условия . , . I I .II П  , 
) ( 10.4) « (самотестируемостЫ> . 10 1 неисправность может Н'ан: ВПДIIO ИЗ определения . , . 

� а тош 1\0 азу « в  момент воэни:кноnепиш , . > 
I :ылнляться не ср 

б при lТвух,'r)аЭIlОЙ: дисцип-й Фазе ра оты схемы '\ '* 
11 следующе 

нарушением (<идеологию> .I I Iше, однако это нельзя сч�тать 

( 
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Полной самопроверяе:мости, так кан для таIШХ схем « :мо-

"'
. 

:мeHTOM� или « тю{том >} является полны.Й «ЦикЛ» нклю- ' 
чающии в себя обе фазы дисциплины. 

,
. " 

О�ределение 4.3 индицируемости позволяет формально .� 
подоити и К вопросам самопроверяемости комбинацион- �' . 

ных схем. Имеет место следующая 
Теорема 10.1. Иnдlщируе:мые (аnериодичесr.uе) r.о:мби-

'
; "  

nационnые схе:мы являются ПОЛНОСТЬЮ са:моnроверле:мы.ми 
для одиночных и пратных -понстан,тnых - неисправностей 
эле:ментов. 

J]m>азаrе.льсrво. Пусть в Rомбинационной схеме, входы Х НО­
торои индицируются на выходах У, имеется неи.СПра.вность RaI\O-
го-либо элемента типа <шостояпный О>}. 

. I 

а) Если при допустимом переходе а-Ь неисправный элемент .' 
не должен переRлючаться, то выполняется ус.повие (10.1)  опре­
деления 10.1 .  Если тот же элемент должен осуществить переход " 
0-1, то либо Fp (b) = F(a) , либо Fp (b)  = F{c) , где с Е [а, bJ ли-
бо Fp (b) = }t, /� Е [k, l] и по определению 4.3 F(c) Ф. L, F{�) Ф 
Ф L'б't Ф. L. Но тогда fJЫП�JЛняется усло.вие (10.2) определения 10.1.  < 

) Если не�справныи элемент существен, найдется хотя бы 
один донустимыи переход вида а-Ь или Ь-а, где этот элемент дол­
жен пеР�RЛIOЧИТЬСЛ. Примем УСJIOвие, что для неисправности «по­
стояпныи О>} Э!О переход вида а-Ь. Тогда для любой неисправности 
этого типа наидется допустимый перехо:ц а-Ь такой, что F р ( Ь) = ;� 
-;- F(a) или Fp(b) = F{c) , Рр (Ь) = lt, lt Е [k, l) , следовательно {t р(Ь) Ф. L, 

,
и ВЫПОJшяется П. а) опреJ(оления 10.1, т. е. комбина� 

ционнал схема является полностью саМОПРОfJерлемоi'I. Аналогич­
ные рассуждения можно провести для случая неисправностей т.и-
па <<ПОСТОянная 1 »  и J{ратпых неисправностей. r . 

Замечание. Если на входах схемы отсутствуют раз­
ветвления или неисправности возникают до разветвлений 
(как это обычно бывает при обрывах ножек IЮРПУСОВ 
микросхем) , обнаруживаютсл и константные неисправно-
сти входов схемы. 

� 

':. , 
§ 10.2. ПОЛНОСТIIЮ самопроверлемые автоматы 

Длл определепия ПОЛНОСТIJЮ самопроверлемых схем 
., 

с памятью (автоматов) следует обобщить понятие ииди­
цируемости на этот класс схем. Это уже было сделано 
в § 4.8 (определение 4.7) . Автомат Мили будем считать 
композициеи автомата Мура и комбинационноii схемы. .� 
Общим случаем задания автомата можно считать систему , 
уравнений F (Х, Z) . 

При формулировке следует иметь в виду, что в случае 
неисправности р Е Р внутренний переход c-d (состояний 
автомата) не может завершиться, поэтому вместо сим:во- , .  

. ,  
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.' 1 ;\ d последним появится НeI{ОТОРЫЙ симиол 6 G (с, а], 
;1 при переходе а-с - символ "{ Е ( а, с]. Таким образом, 

в случае неисправности запись F ( Ь, а) заменяется за­

I I I IСЬЮ Рр (Ь, 6) , а запись Р (а, с) - эаписJ,Ю Рр (а, "() . 

Определение 10.2. Асинхронный автомат Мура будем 

l I i I :�blВaTJJ полНОСТЬЮ са.моnроверяе:мы.м ДЛЯ неисправностей 

1 ; .JI (lCса Р, если длл всех р Е  Р вьпюлпяются следующие 

\ l 'Jшвия: 
. 

а) для любого перехода а-Ь справедливо либо 

Рр (Ь, б) = F (Ь, а) , 
. l l lбо 

( 10.5) 

( 10.6) 

б) для любого допустимого перехода Ь-а справедливо 

I l l бо 

I l Iбо 

Fp (a, "(_) = F (a, с) , 

Рр (а, "{) Ф С  

( 1 0.7) 

( 10.8) 

( ус.ловил а) и б) суть условия « защищенности от пеис-

1 1  рюшостей» ) ; u 

в) существует хотя бы один допустимыи перехоД 

11 !) или Ь-а, для IЮТОРОГО выполняются условия ( 1 0.6) 

I I ЛИ ( 10.8) - (само тестируемость) . 
Обратим внимание на то, что в автоматах, нан и ROM-

I l l 1национных схемах, неисправность может выявитьсЯ 

1 1 1\ сразу в :момент возниюювения, а толыю R следующей 
1 l l l1 зе. 

Для апериодических автоматов по аналогиИ с теоре-

\ IОЙ 10.1 имеет место следующее утвеРЖ1�ение . 

Утверждение 10.1 .  Аnериодичес-r.ие авто:матыl являютсЯ 

/l ОДЛОСТЬЮ са:моnроверяе:МЫ,j}tи длл одиuочных И -пратных 

,(оnстантнЫХ неисправностей эле:ментов. 

ДО1iазательство непосредственно следует И�J сопостав-

I I ' IIИЯ определений 4.8 апериодического автомата и 10.2 

I I ОJIНОСТЬЮ самопроверяемого автомата . 

Механизм нахождения неисправностеij необходимо 

I ' BH�3aH со способом Rодирования входных и выходных 

I l I 'peMeHHblX самосинхронизирУЮЩИМИСЯ J{щ,ами (гл. 3) . 
I kходя из расчетного быстродействия , можно устаповитJ, 

I I I\IШТОРЫЙ промежутон времени, в течение ноторого схема 

: \оJIiIша завершить переход. Тогда ОТСУТСТllие по истечении 

1 1'01'0 промеЖУТRа выходного набора, при надлежащего 

1 : .I Iассу D (для перехода вида а-Ь) или С (для обратного 

... 
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перехода вида Ь-а) , можно интерпретировать Еа:Е\ наличие неисправности в автомате. 
Теорема 10.1 и утверждение 10.1 имеют принципиаль­ное значение :  устанавливается связь между проблемати­Rами техничесн:оii диаГНОСТИЮI и теории апериодичесютх автоматов. Непосредственпым результатом устаноллсштл этой взаимосвязи является возможност!> использования методов анализа схем (п. 4.3.1 и гл. 8) дЛя проверки схем на принадлежность илассу полностью самопроверяе­мых в смысле определений 10.1 и 10.2. Результаты, из­лагаемые в этоi'r Iпшге, позволяют разрешит!> ряд проБЛСI\I теорип полностью самонроверяемых схем, а таЮRе проблr­му недиагпостируемости неисправностеii в системе син­хронизации. При традиционпом подходе Iюнтролируемал CX�Ma проеитируется без учета диагностических требова­нии, а затем исиусственно дополняется различными м:еха­нlIзмамп, обеспечивающими ее Rонтролепригодность по­средством разбиения входных и выходных наборов схемы на !шассы. Затем на схему «IIaвешиваетсю> тестор, IЮТU­рыи распознает принадлелпюсть наборов тому или иному илассу. В анериодичеСRОi'I схемотехшше иоптролепригод­НОСТlэ Обе��е"швается непосрсдствепно при проентирOlШ­нии устроиств, что позволяет упростИть методы синтеза I\аИ самих полностью самопроверяемых схем, таи и тесторов . 

§ 10.3. Диагностирование автономных схем 

Определенные в § § 10.1,  10.2 понятия полностью само­
проверяемых иомбипационных схем и автоматов могут 
быть распространены на случай задания моделирующих 
схем с помощью модели Маллера. 

Если в HeanTOIJOMHOii схеме переходный процесс за­
вершается неиоторым тушшовьщ состоянием диаграммы 
переХО}l;ОВ, то исправная автономная схема не попадает 
в туппии. :Константная неисправность в схемах, заданных 
моделью Маллера, сводится I\: фиисаЦИII перемеШlOii , соот­
ветствующей пеиспраВIlОМУ элемепту, н исходной систсме 
уралпепиП. 

Примср 10.1. Пусть схема описыnается сИСтеМоЙ 

ZI = Zз, Z2 = ZI, Zз = Z2; 

полная ее диаграмма переходоn была привсдепа на рис. 8.4. IDги 
неисправности ZI = О систеllШ ПРИВОДИТСJl }{ следующей: 

Zl = О, Z2 = Zl, Zз = Z2. 
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а диаrрамма - R ,ВllДy, ПОRазанному на рис. 10.1. Эта цеисправность 
никак не отразится на работе ЭJlемеНТОБ Z2 и Zз, H� nOC��JIbKY со­
г.ТОJlIПiе 010 ' является тупиковым, неIЮП!'ШБНОСТЬ оонарушится по­
I�.пе несколькиХ п ерекшочепий ЭJlемеIlТОВ схемы. � дuннuм случае 
llереход 111-010 ,может потребовать 6 переключепии. 

Z1 2 2 ZЗ . О 0*0* � ______ ..,,-----r �/�� 
.� Ot*1�1l* ----+- 0 10 1i! 1 *O - --=r  1*ои* ._-� 7� 
[ � <� 7-z-г:§-- � --------=:: 1*1*1 * :-------------' 

Рис. 10.1. Диаrрамма переходо,в lЮJlьца из трех инве!\то:ров после 
КОIfстаlНТНОЙ неисправности МНОГО из п.их 

ТаЮIМ образом, естественным проннлешшм псиснрав­
JЮСТИ представляется наличио .!уrншоuых состоянии 
11 диаграмме переходов непспраННОlI схемы. 

u 
Для определения понятия полностью самопроверяемои 

автuномнОЙ схемы прим:ем следующие обозначения: 
R (а) _ множество рабочих состоянИЙ, содержащее со­

стuЯlJие а (иначе - рабочий ч икл с СОСТОЯlшеJ.t а) ; 
R _ J.u/,Ожество бескоuечuых рабuчuх циклов cxeJ.1..bl 

(содержащее все состояния, припаДJIежащие хотя бы 013-
HOМ:V И3 входящих В него множеств рабочих состоянии, 
1{а}R

�
дое из I\ОТОРЫХ является беСI\онеЧlIоii: последователь-

ностью СОСТОЯНИЙ) ; 
Т _ объедиuеuие J.u/,ожеств коuечnыХ (содержащих ТУ-

[ IИЮI) J.tnожеств рабочих состояuий исnравиой и иеис­
nравиой схем (последнее образуется преобра3011ание� 
J\иаграммы переходов исправной схемы 110 фИl{сированнои 
неисправности) . 

Нижним индексом р по-прежнему будем IIомс чаТ2: 
обозначение неисправной схемы. Для пары R (а) , R (� )  = 
Е R будем использовать запись R (а) =F R ( � ) , если эти 
l�ИI\ЛЫ не совпадают. 

Определение 10.3. Автопомная схема с раБОЧИМИ
и 

ЦИК-
JН 1l\Ш ИЗ R называется nОЛUQСТЪЮ са:моnроверяеlitоu для 
IНшсправностеii Iшасса Р, если для llССХ Р Е Р llЬШОЛIIЯ� 
ются следУющие условия: 

а) для любого рабочего ЦIПша R (а) Е R выполняется 
либо ( 10.9) 
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либо 
( 10.10) 

(условие защищенности от неисправности) ; 
б) существует хотя бы один рабочий цикл R (a) E H, 

ДJIЯ которого выполняется УСJювие (10.10) (самотести­
руемость) . 

Таким образом, условие :защищенности от неисправ­
ностей состоит в том, что JIИбо рабочие Циклы неиспраг.-. 
HOIr и исправной схем сов надают , либо рабо-'шй ЦИIШ не­
исправпой схемы не совпадает шr с одним бесъ�онечным 
рабочим ЦlШлом исправной схемы и одновременно являет­
ся нонечным (содержит тушш) . 

ВЫЯСlШм, для нашrх Iшассов неисправностей полу­
модулярные схемы являются полностью самопроверяемы­
ми. Для этого сначала введем дополнительные понятин. 

Определение 10.4. :Константную неисправность р будем 
называть: 1 )  вЫ1ЮС1iОй для множества R, если при ней 
схема ОIшзывается в СОстоянии Ы, ТaIЮМ, ЧТО ffi Ф Т, 
ffi Ф R; 2) nод,м,енной для множества R с рабочими Цlшла ­
ми R ( а) и R ( �  ) ,  если найдется тан:ое состояние "( Е Rp ( а) , 
что "( Е R (�) . 

Выносная пеиспраВНОСТI> отличается от подменной тем,  
что выводпт схему И 3  тои области, где она была исследо-­
вана. При подменной неисправности диаграмма переходон 
может содержать ранее не учтенные беснонечные ЦIШЛЫ. 
Таним обраЗ0М, выносная неисправпость потепциалыю 
может OI<азаться подменной. 

IIРИlllСР 10.2. Пусть поведение схемы описьшается диаrраммои 

z,ZzlзZ" 

С 100*0 -� 10 1;*- :>- 10 1* 1  �--* 'U0 1* -=:J 

Рис. 10.2. Н ОНРEJдеЗlению подменных п вынос'ных не,псправностеii 

переходов, lIредстюmешюii на рис. 10.2, RОТОрой с оответствует си­
стема уравнений 

Zj = ZlZ2 V Z2ZЗ, z2 = Z2, ZЗ = ZIZ2 V Z4, 

Z4 = Z2 V ZIZЗ V ZIZЗ. 

4 
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1 1  рll Z2 = 1 и Z2 = О эта система редуцируется до 

Zj = Zg, z2 = 1, Zg = Zl V Z4, Z4 = 1 
1 1  

I I >ответственно. 
При ZI = Z2 = О имеем ZI = О, Z2 = О, ZЗ = Х4, Z4 = Zз. 
Для :множества R рабочих ЦИ�JЮВ R (1000) И R (1111)  обе 

1 . 1 I 1!стантные неисправности элемента z2 ЯВЛЯЮтся подменными, 
1 ; 1 1, ка}{ при z2 = 1 схема из рабочеrо ЦИIша R (1000) попадает 
11 рабочий цикл R (1111 ) , а не в тупик, а при Z2 = О имеет место 
. ,1) ратное явление. 

Неисправность Zl -. Z2 = О для этих рабочих циклов оказы­
II:\СТСЯ ВЫНОСНОЙ, ПОClюльку при такОЙ неисправности схема BЫ� 
Х Оj\ИТ ИЗ СОСТОЯний множесТВа R, по не оказывается n тупюш. 

Очевидно, что для выносных неисправностей не ВЫIЮJI-
1 1  пется условие Rp ( а) Е Т, а для подмеНI1ЫХ - условие 
Uр (а) Ф- R  И Rp (rx) Е Т. Таким образом, схемы с выносны­
ми и подменными неисправностями не диагпостируются. 

Можно ПOI(азать, что в полумодулярпой схеме, имею­
l I �ей фIШТ:ИВНЫЙ :класс ЭIшивалентности (см. определе­
ние 8.3) , всегда найдутся ТaIше состояlШЯ а, � из R (а) , 
/l ( �  ) Е R, достижпмые И3 состояний fP, ф, для IЮТОРЫХ 
имеет место fP =>- а, 'Ф =>- �, причем а и � пе принадлежа: 
фиктивному классу. Финтивный нласс не является полпои 
носледовательностью. Отсюда вполне очевидно, что если 
' I aСТЬ СОСТОЯНИIr рабочего ЦIшла R (а) образует фИI<тив­
I I ЫЙ :класс, в IШТОРОМ возбуждена и не переI<лючается 
1 I 0ремепная Z., то в соответствии с определением 10.3 схе-
1II а с неисправностью Z. = 1 не будет полностью самопро­
IIсряемоЙ. В самом деле, при этой неисправности состоя­
IШЯ И3 фиктивного Iшасса могут сменять друг друга, 
1[ схема не попадает в тушш. Ясно, что в этом случае не­
исправность не диагностируется. Поэтому далее в этом 
нараграфе рассматриваются только полумодулярные схе­
мы, не имеющие фиктивных Iшассов. 

3аметим, что присутствие фш<тивных классов в диа­
, 'рамме переходов обусловлено наличием в схеме элемен­
ТОВ, входы которых ИЗ0лированы от остальных элементов 
c�xeMЫ - элементов, выходы которых замкнуты на свои 
входы, или являющихся генераторами О или 1 .  Рассмотре­
I ,ие ТaIЮГО рода схем нецелесообразно вследствие того, что 
сши могут быть упрощены. 

Примср 10.3. Схема ZI = 1, Z2 = Zз, ZЗ = Z2 содержит rепера� 
'I OP единиц, а ее диаграмма переходов, показапная на рис. 10.3, 
II MeeT фИКТИВНЫЙ :класс {ООО, 010, 011, 001J. 

:� t Под ред. В. И. ВаршаВСI\ОГО 
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Имеет :место следующая теорема. 

Теорема 10.2. А вТО1ЮJ)U-ШЯ схема с бесr.лнечн.,ы�tU рабо. 

ЧU.лtи ци1'iЛД,J,Ш R (а) , R ( �) , . . . , R (л) , nолу.�lOдулярная ОТ­

uосительно а, �, . . . , л, является ПОЛНОСТЫО саJltоnроверяе­

мой для не выносныХ и Henoд.�ceHHЫX для R одиночных и 

с: 0*0*0 ----"-0*10* --=;- 0*1*1 � и*О 1* O=J 

t 1 г: 1 0"* О -----с- 1 1  0* -----'J>- 1 1* 1 ------- 10 1 * � 
Рис. 10.3. Схема с фиR'l1ивныM Rлассом эквивалентности 

'Кратных пoHcTaHTHыx неисправностей элементов, еслu она 
ие содержит фиr"тивных r"лассов эr"вивалентности. 

Доnаватедьстео. Если множество R содержит несколько рабо­
чих циклов, в некоторых {из !них, например ]j R (a} , могут наитись 
неживые элементы, т. е. ЭJIeменты, ноторые не пе;реключаются 
JI этом рабочем цикле. Тогда :константные неисправности таких 
�лементов, совпадающие по значению с сигналами на выходах 
�тих элементов, никак не проявляются в рабочем ЦИRJIе R (a) ,  
JI выполняется условие (10.8) . ЕСJIИ же в рабочем ЦИКJIе R(a) эле­

мент БыJI живым, неподменная 11 невыносная его неисправность 

L 1О*ОО � 1 10*О --Э- 1 1*1О � 1ОШ* � 1О1 *1 � 1От*� 
t t г O*O*OD�O*100 O*OТO*�O*01*1 ----:;'- O*001*� 

г: 1*11 1 � 0 1 1*1 � оt'.ШI � 110*1 =:J 
Рис. 10.4. Пример диаграммы переХОДОБ с двумя рабо'1ИМИ цИI{­

лами 

приведет :к тому, что сигнал на выходе ЭJIемента станет постоян­
ным. В силу того, что СХeJ\Ш IIо.l1УМОДУ.тшрна и множество �e ра­
бочих состояний не содержит фИRтивпого :класса, в He1l1 lIю�деТСJl 
ТaIюе состояние е, в котором возбужден толь:ко неИСllравныи ЭJI()­
:мент. Но из-за неисправности этОт элемент не может перекЛIО­
читься, и состояние е

-
окажется тупиковым, т. е. будет ВЫПОJIнеIЮ 

условие (10.9) - условие защищенности от неисправности. 

с а  

I 
I 
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Если в схеме нет неживого во всех рабочих циклах элемента 

(иначе ОН беСПОJIезен и ДОJlжен быть априори удален ив схемы), 
нЫПОJIняется УСJIовие б) опредеJIения 10.3 - самотестируемость. 
:�lIачит, схема будет полностыо самопроверяемоЙ. 

ПРИl\lер 10.4. Рассмотрим схему, поведение которой описыва­
('тся диаграммой переходов рис. 10.4. Ей, в частности, соответству­
ет система уравнеыий 

Z l = Z2 V ZЗ V Z4, 
Z2 = Z2Z4 V ZЗZ4, 
Zз = Z lZ2 V ZЗZ4, 
Z4 = Z2Z4 V Z2ZЗ. 

� I усть рабочими циклами являются R (1000) и R (НН) . При не­
w:справности Z l = 1 состояние 1111 станет тупиков»!м (самотести­
[/уемость) . Неисправность ZI = О также выявляется в рабочем цик­
ле R (1111) : тупиковым оказывается состояние 0101. Неисправ­
lIОСТЬ Z\ = Z2 = О является для R ( 1000) и R (Н11) выносной, хо­
тя при задании еще одного ЦИКJlа R (0000) она также диагности­
руется, та:к :кан схема, заданная вышеприведенной системой урав­
нений, при этом OI{азываетсл в тупщювом состоянии. 

Необходимо отметить, что В ДOlшзательстве теоре­
мы 10.2 существепно используется фант полум:одулярно­
сти исправной схемы относительно состояний из множе­
ства R. Если ж� схема этим свойством ве обладает, то 
I ,UIJстантная невыносная и непод:мевная пеисправность 
.может и не выявляться. 

ПРИl\lер 10.5. Неисправность одного иа инверторов неполумо­
Ю'JШРНОЙ схемы с системой �'раВIIений Z l  = Zз, Z2 = zз, Zз = Zl V 

Z' Z2 ZЗ 
L ОО *О � 0 1 0 * � O 1 *1 � 00 1 *J 

I I г 1*0*0 ----- 1* 10* � 1*1*1 -- 1 *и 1*] 
Рис. 10.5. Пример пеполумоДУлярной схемы, в которой констант. 

ная неиоправность не диаruю�тируетсл 

v Z2, не приводит R «остановке» схем:ы. Действительно, неисправ­
ность Z \ = О приводит К диаграмме рис. 10.5, в кОторой рабочий 
r\икл бесконечен. Система в этом случае выглядит тан: ZI = О, 
7.2 = Zз, Zз = Z2. 

Анализ диагностичесних свойств автономных схем ножет, вообще говоря, проводитъся в двух направлениях. 
Нервое - это про верна схемы при заданных неисправно­
стях (И3 нласса константных) И заданных рабочих цин-
21* 
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JIaX. Такой анализ может осуществляться теми же :мето­
дами, что и обычный анализ рабочего ЦИIша (гл. 8) , 
и сравнительно несложен. целы@ анализа в этом случае 
является провеРI{а достижимости неисправпой схемы IШ­
Iшго-либо ТVПИIШВОГО состояния. 

Второй • подход 1{ анализу диагностичеСЮIХ свойств 
автономных схем в чем-то подобеп полному анализу схем. 
Он Вlшючает определение всех беСIшнечных рабочих цин:­
лов, относительно СОСТОЯJшII которых схема полумодуляр­
на, и определение всех нонечных рабочих циклоп схемы. 
Затем на основе полученной информации можно выявить 
все выносные и подменные неисправности схемы. Эти ти­
пы неисправностей особенно опасны, тю{ I{Ю{ ДЛЯ них 
полумодулярные схемы не являются полностью самопро­
веряемыми. Выявление фИI\саций переменных, приводя­
щих К таШIМ неисправностям, ПО:;Jволяет установить наи­
более «уязвимые}) ТОЧIШ схемы, Iюторые должпы быт}) 
«усилены» технологичеСIШМИ :методами. Вычислительная 
сложность алгоритмов при ТaIШМ подходе к анализу диаг­
ностических свойств автономных схем достаточдо веЛИI{а. 
Пока для ТaIШГО подхода еще не разработаны методы, су­
щественно лучшие, чем построение полной диаграммы 
переходов и перебор всех возможных сочетаний констант­
ных неисправностей элементов. 

Еще более сложным и недостаточно исследованным ЯВ­
ляется вопрос анализа диагностируемости дефю{тов, при­
водящих I{ изменению топологии схемы (например, пере­
МЫIшние или обрыв проводов, обрыв про вода после раз­
ветвления - обрыв провода до разветвления сводится 
к нонстантной неисправности, НОРОТlше замьшание входов 
элементов на выходы) . Наиболее вероятные из подобных 
дефектов таюке могут быть исследованы методами, из­
ложенными в гл. 8, подобно тому, как это предлагается 
делать ДJIЯ нонстантных неисправностей. При этом для 
некоторых указанных дефеl{ТОВ автономные схемы в ряде 
случаев могут сохранять свойство полной самопрове­
ряемости. 

§ 10.4. Саморемонт апериодических схем 

Процесс саморемопта неlЮТОРОГО устройства связан 
С последовательной реализацией трех фушщий: диагпости­
роваNUЯ uеисnравпости, з�шлючающеЙся .в обнаружении 
ошиБI{И в работе устройства; лока.аuзацuu пеuсnравnости, 
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:!(lIшючающейся В выявлении места, В котором произошла 
неисправность, наПРИМ(i)Р с точностью до модуля регуляр­
ной СТРУI{ТУры; ремопта методом замещения неисправного 
!\шдуля резервным. Саморемонт, ТЮШм образом, приводит 
.. восстановлению работоспособной струнтуры устройства. 
lIосле завершения саморемонта для возобновления про­
t �ecca, реализуемого устройством до нозникповения неис­
I 'равности, необходимо установить устройство в начальное 

d 
J I г-- -

(i ) 
�-"--L-ф�ll+l l::== _________ _ 

Pt'cil,/iII (П+!) 

i l Ei+z I 
--- ---� 

Рис. 10.6. Организация саморемонта скользящим резе·р.вированием 

� прлмым замещением 

состояние :или n последнее Iюнтролыюе состояние и ре­
I 1шщировать процесс. Будем считать, что первая из трех 
I lереЧИСJIенных фуНlЩИЙ - диагностирование неисправно­
сти - реализуется средствами, опиСанными выше в на­
стоящей главе. Результатом диаГНОСТIIIШ является вы­
раБОТI{а сигнала неисправности d = 1 .  

Можно предложить два способа организации сако­
ремонта вычислительных систем и устройств, имеющих 
[10ГУJIЯРНУЮ CTPYI{ТYPY. При первом в случае ВОЗНlшновс­
I IПЯ дефента неисправный модуль заменяется резервным. 
I )дин и тот же резервный :м:одуль может заменить любой 
l I а  основных модулей, в ноторых ВО3Н1шла неисправность, 
I I OЭТОМУ данный способ мы будем называть С�ОJl,ЬЗЯЩU.м, 
рсзервuроваNuе.лt с ПРЯМЫМ заJ1-tещеNuе.лt. Па рис. 10.6 
"риведена схема организации са:м:оремопта однонратных 
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неисправностей на основе общего резерва для случая 
однородной Rонвейерной или магистральной структуры, 
в RОТОрОЙ каждый i-й элемент связан с предшествующим 
(i - 1) -M и пос.педующим ( i  + 1) -м .  Для случая произ­
вольных связей между модулями СТРУl{тура схемы 
обобщается очевидным образом. Каждый модуль состоит 
из функциональноu части Фi, детеЕтора ,Di, ЛОRаЛИЗyIOще­
го неисправность, и Еоммутатора Ki, ПОДRлючаюшего на 
входы ФУНRциональной части Фi функциональные выходы 
резервного блока Ф,н+! :Вместо Фi-t, если неисправность 
локализовалась n ( i  - 1) -м модуле, И.ли вместо выходов 
ФНt, если неисправность в ( i  + 1) -м моду.пе. �Тправ.ление 
Rоммутацией осуществляется выходами детеЕТОРОВ Di-t п 
Di+!.  Ремонт включает в себя таRже Rоммутацию на вы­
ходы резервного модуля выходов тех моду.леЙ, которые 
подавались на входы неисправного модуля. Эту функцию 
осуществляет Еоммутатор Кр на входе резервного модуля 
на основе информации о локализации неисправности, за­
даваемой детеRторами D1• • • •  , Dn• КорреRтная оргаШlза­
ция саморемонта достигается за счет того, что Еоммута­
торы приведены ЕО входам фушщиона.льных часте�i и .шо­
бые неисправности в i-M модуле, IЩК n функциональной, 
так и в Rоммутационной части удается ' ремонтировать 
« силами)} других модулей. 

На рис. 10.7 приведена схема основного разряда саморемонтп­
руемого последовате.пЬНОГО двоичного счетчИIШ. Она содержит 
фУIшциональную часть - счетныn триггор с ЭJlемептами Щ, Щ, ...... .... 
qi, qi, Pi, pi, локализующий Детектор, состоящий из сумматора 
по модулю 2 (дли сигналов pi , Pi) с выходом ([t, и триггера неис­
правности (Tt, Ti) .  Номмутатор выходных проводов разряда сов­
мещен с фующиональной частью и реализуется пепосредственпо 
на элементах щ, ;i. JS.,аждыЙ разряд двоичного счетчина содержит 
один входной провод Pi-I - перенос из предыдущего разряда, по­
этому коммут,атор должен реализо'Вать <JДНУ \Коммутирующую 
футщию й. = Ti-I�-I V Tt- ,Pg. Следовательно, 

Ui = Pl'!;,iai = P�/fi-1;;i-l V Pi'!;,iTi-lРg 
и 

Ui = uiaiPi = uiP/fi-lРi-l V u:PiTi-l Рg . 
Схема резервного разряда состоит из счетпого триггера и ВХОДНО­
го Rоммутюора, реализующего фуннцию ag = TIPO V Т 2РI V . . . 
. . .  VT nPn-l, где РО - вход счетчина. 

Если в счетчине отсутствует неисправность, то сигнал ([ = 1 
lIапрещает работу разрядных лшtализующих детеRТОров, и трпг-

I 

I 
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...... 

I'CP (Ti, Тд не!юправности Rаждого разряда находится в устоiiчи. 
вом состоянии (О, 1 ) .  При этом ai = Pi-l (как в обычном счетчи­
I\е) , а ВХОД резервного разряда заБЛОRирован (ag = О) . D с.пучае 
IIUЗНИЮlOвения неисправности в _i-M разряде срабатывает система 
диагностИlШ и устанавливается d = О, после чего срабатывает ло-
IШЛИЗУЮЩИЙ детеюор (ili = О) , и триггер неисправности (т.1\) 
устанавливается в состояние (1, О) . В результате ЭтогО функции 

d 

т Рl>1-------' 
' i-I 

u L 

v 

И ;  

r \ 
8 
8 

Рис. 10.7. Струнтура лчеЙI\И саморемонтирующегося счетчика 

I{Оммутации (i + 1)-го и дополнительного разрядов принимают со- · 
ответственно вид ан] = Ре, ag = Pi-l. ТаRИМ образом, осуществ· 
Jшется процесс ремонта, в результате IЮТОРОГО вместо i-ro основ· 
пого р�ряда в схему счетчиRа вставлен резервный разряд с вы· 
ходом pg. Пеи необходимости после устранения неисправности 
триггер (Ti, Ti) может быть возвращеiН в исходное ООСТОЯIlие сиг­
налом начальной установки j = О. 

Заметим, что если i-й разряд счетчика неисправен то либо � , 
ai "W' О соответствует Pi = Р! = 1, либо а! = 1 соответствуст р; -:# =F Pi. Сост�шие дополнительного разряда до поднлючения - ag = 
= О, Ре =1= pg. Если подключение дополнителыюго разряда проис· 
ходит при й.!... = О, то он не переключается, и аНI сразу становит-
ся равным pg. 

u
Если же подключение происходит при ai = 1, то 

I(ополнительныи разряд переключается, после чего аНl = 1. Сле­
Дователыю, при поднлюче.нии резерва фазы дополнителыl гоо раз­
ряда аDтоматичесни согласуются с фазами основных РD:-IРЯДОВ 
счетчи��а. В результате этого прерванный НClисправностыо пере· 
ходныи процесс в счеТЧИI�е заверши:тся, отработает ИНД1Шатор и 
сбросится сигнал неисправности (вернется в состояние il = 1), 
что свидетельствует о завершении процесса саморемонта. 
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С ппформационноj;'r точки зрения процесс может быт). 
некорректен, так как информация, записанная в резерв­
ном разряде, может не совпадать с той, которая должна 
быть в i-M разряде, поэтому после завершения саморемоп­
та необходимо повторить вычисления. 

Приведенпыii метод позволяет саморемонтировать лю­
бую ОДНОI{ратпую консервативную неисправность. По­
скольку лока.лизующие детен:торы начипают работат], 
только после того, как в схеме (в ее функциона.льноЙ или 
коммутирующей части) уже есть неисправность, то одно­
кратные консервативные неисправности в локализу!Ощих 
детекторах никак не влияют на работу схемы, а поэтому 
в приведенном методе НИIШIПIе неисправности ЛOIшлизую-
щих детеЕТОРОВ не саморемонтируются. ... 

В то же время ошибочная установка (Ti, Ti) в состоя­
ние (1 ,  О) при отсутствии неисправност:и: в разряде при­
ведет к ПОДRлючению дополнительного разряда пара.л.лель­
но с ПРОТel{анием нормальных переходных процессов 
в счетчике, что может повлечь сбойную, неиндицируемую 
ситуацию. Ипыми словами, однократные мутационные не­
исправности в локализующих детш{торах могут привести 
к сбою в работе схемы. Этот недостаток можно устранить, 
если ..... .,реа.лИЗовtть '" следую�ю функ�ю коммутации: 
а. = d' Pi-l V d' (Ti-1Pi-i V Ti-1Pg) , где d' , d' - значения вы­
ходов триггера неисправности, на котором запоминается 
факт выработки сигнала неисправности d = 1. При тююй 
реализации любые неисправности в лока.лизующих детек­
торах (од:и:ночные и кратные, консервативные и мутаци­
онные). при ус.ловии отсутствия неисправностей в комму­
тирующих и функциональных частях тех же модулей ни­
иак не в.лияют па прав:и.льную работу фушщиональной 
части саморемонтируемого счетчика. 

Друтой метод саморемопта основан на применении 
ско.лъзящего резервирования с ЗaJItещение:м посредством 
сдвига. В случае возникновения дефекта неисправный 
модуль <Шlунтируетсю) логичеСIШМИ средствами, т. е. про­
сто «удаляется» из структуры подобно тому, кан: удаляет­
ся элемент из списка, и .линейный размер СТРУI{ТУры вос­
станавливается за счет подключения к ней ре зервного 
:модуля. Струитурная схема организации само ремонта та­
кого типа для случая линейноп однородной схемы при­
Бедена на рис. 10.8. В нормальном режиме входы каждого 
i-гo :модуля соединены только с БЬLходами ( i - 1) -го. 
В случае БОЗНИRновения дефекта Б ( i - 1) -м модуле после 

, 
I 
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локализации неисправности коммутатор J(. подключает 
выходы ( i  - 2) -го модуля на входы i-TO модуля. Для рас.­
ематриваемого прим�ра 5'четчика �OMMYTaTOp J(. реализует 

одну функцию а. = Ti-1Pi-i V Ti-tРi-2. Схема саморемонти­
руемого счетчика со скользящим резервированием СОВ­
надает со схемой рис. 10.7, с той р аз�щей, что I!,a один 
I1З входов i-ro разряда вместо сигнала pg подается Pi-Z' 

Для обобщения метода саморемонта на основе сколь­
;шщего резервирования с замещением посредством сдвига 

d 
ФН 

ФН 
г- L..... 

ФН ------:-'-1->- г---'"'- Фi и- Т) К· (i+ 7) t � I г--""-, г-Di - 1  '--- I Lfп71--1-
( i) .У 1 

Рис. 10.8. Организация саморемопта СJЮЛL3ЯЩИМ резерnировапи-­
ем с замещением пос,редством сдвига 

па более широкий класс систем введем определения : 1. ) Под однородной структурой будем понимать совокуп­
ность идентичных модулей. 2) Однородную структуру бу­
]1ем называть одномерной, если можно тю{ перенумеровать 
модули, что для любой пары связанных модулей а. ---)- ai+1I. 

И.ЛИ ai +- ai+1! найдется последовательность связанных мо­
дулей а. ---)- ai+l ---)- • • •  ---)- aHII-l ---)- ai+1I или ai +- ai + f  +- • • •  

. . •  +- ai+1!- l +- ai+lI' 3 )  Цепочкой будем называть последо­
на тельность модулей А = . • .  ai1 , ai z '  • • •  , aih ' • • • ТaI\УЮ, 

что каждые два соседних модуля последователыoстии 
ai l '  ai / +l связаны между собой аiГ� ail + 1  и одинаково 

уда.пены друг от друга l ii - i2 1 = l i2 - iз l = . . .  = l i'i-l - ill l .  4 )  Цепочку будем называть прямой, если i, < i'+I ,  И об­
ратной, если i, > il+1 o 5) Об.ластью действия Jlюду.ля ail Е А 
J'JIH А назовем множество {aj :  i1 < j ::::;; i/+1}, еСJIИ А ­
нрямая цеПОЧRа, и {aj: i'+l ::::;; j < М, если обратная. 
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Приnreр 10.6. На рис. 10.9 приведены примеры одномерных 
структур, первая И3 них (рис. 10.9, а) линейна. На рис. 10.9, б име­
ются три цепочки: А1 = . . .  ai-2, ai-I, ai, ai+l, ai+2, • • .  , А2= . . .  ai+3, 

• ' I ��� • • • [-г [-l i l i- l  i+2 i +<'1 
О. 

б 
�x ::- ::: Ir- � �x----/ . . .  � �  ... i-2 i-1 � - �  i + 1  ' [ +2 i+3 

8 
Рис. 10.9. Возможные сдвиги в одноме;рных Сl'руктурах при удале­
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Рис. 10.10. Возможные сдвиги в двумерных структу'рах при уда­

лении неи-справного Блемента 

ЩН, a«-l . · ·  и Аз = . . . аС+2, ас, ai-2, • • • А 1  - прямая, а А2 и Аз -
обратные. Область действия модуля а. для цепочки А 1  - {aHI}, 
а для цепочки Аз .,- {ai-I, ai-2}. Струнтура, получаемая в резуль­
тате удаления модуля ai, приведена на рис. 10.9, в, на иотором 
помечены три новые связи. 
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"Удаление вышедшего из строя модуля а, В процессе 

(�aMopeMOHTa одномерной CTPYRTypbl связано с необходи­
мостью Rоммутации входных проводов во всех модулях 
I IЗ множества� областей действия удаляемого модуля ai • 

I )ассматрипаемыii метод саморемонта можно применять и 
н другим однородным CTpYRTypaM. 

На рис. 10.10, а проиллюстрировапы возможпые преобраЗ0ва­
"ия двумерной одно род пой струнтуры при удалении неисправно-
1'0 модуля а7. На рис. 10.10, 6 - результат простого удаления, а на 
) lИС. 10.10, в - удаления с сохранением топологии связей; эквива­
JleHTHoe иоображение последней струнтуры дано па рис. 10.10, е. 

Выбор KOHRpeTIIoro метода реконфигурации зависит от 
ссмаНТИRИ ВЫЧИС.JIительного устройства. Саморемонт 'мно­
ГОRратных неисправностей возможен, но приводит R гро­
моздким конструКЦИ1IМ И здесь не рассматривается. 

§ 10.5. Замечания ПО библиограФии 
Понят-ие полностью самопроверяемой схемы предложено в 

[209] . Методам синтеза схем, обладающих этим свойством, посвя­
щено достаточно большое число работ, среди которых обычно вы­
деляют [160, 194, 196, 302] . В них рассмотрены оснОвные опреде­
JlCНИЯ и -свойства самопроверяемых -схем. Обзор работ по этой те­
ыатине выполнен в [157] . В работах [79, 159] для построения пол­
ностыо самопроверяемых схем используется код с проверной на четность. В [194, 261] решается задача СИIIтеза схем встроенного 
понтроля иомбипационных схем, выходы IЮТОРЫХ 3aJюдированы 
RОДОМ « т  И3 т>, а в [156, 196] - иоДом с идентифИIШТОРОМ (ко­
дом Бергера) . Аналогичные IЮ,цы используются при синтезе апе­
риодичеСRИХ Rомбинациопных схем [6] . 

Вопросы построения самопроверяемых устройств с памятью 
(автоматов) гораздо менее разработаны. Основные струитурпые 
особенности тан:их схем впервые исследовались в [30.2] . Формаль­
пое определение полностыО самопроверяемых автоматов на осно­
ве резулыатов работы [302] было дано в [227] и уточнено в [222] . 

В [2, 111, 112, 221, ,226, 234, 252, 277, 289, 294] разработаны ча­
стные методы синтеза ПОЛНОСтью самопроверясМLIХ схем. 

Наиболее полное изложение вопросов, СВЯ3ЮIНых с самопрове­
ряемостью (синхронных) схем, содержится в [130, 157] . 

Попытни СИIIтеза асинхронпых схем этого иласса делались в 
[151, 222] , однако раздельное решение задач борьбы с состлзапи­
ями и диагностируемости предопределило ГРОМ03ДIЮСТЬ предло� 
женных решений. На диагноотические свойства апериодичес,IШХ 
(полумодулярных схем Уf<азывалось в [6, 60, 120, 234, 252] . Метод 
обнаружения неисправностей базируется на техничеСI<ОМ реше­
ппи, защище:нном а-вторсиим свидетеJIЬСТ,ВОМ [35] . 

Весьма нерспеRТИВНЫМ представляется испОЛьЗ0вание аперио­
ДИЧОСIЮЙ схемотехники при построении ВЫСОIюнадежпых ОТIШ30-
устойчивых систем. Общие вопросы, СВЯ3ЮIНые с разработкой та­
них систем, рассматривались в [1, 67, 85, 118, 141, 186, 188] . 
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r Л а в а 11 .  АПЕРИОДИЧЕСRЛЯ 
СХЕМОТЕХНИКА 

в этой главе описаны апериодичеСRие схемы базовых 
устройств вычислительной технИIШ. Как правило, дается 
ЛИIIIЬ ираткое неформальное описание их функциониро­
вания: это сделано не столько из-за необходимости умень­
шения объема кпиги, СКОЛЬRО из-за желания увеличить 
круг ее читателей за счет инженеров-практиков. Ндк й: 
ранее, быстродействие приведепных cxelvI будет оценп­
ваться числом последовательно переIшючаемых элементоп 
в обеих фазах работы; среднее время nереключения эле­
Jl1,eHTa обозначается через Т. Сложность схем можно оце­
нивать, например, числом входов и выходов элементов, 
из которых они построены. Выбор ТaIюii оценки объясня­
ется тем; что она соответствует требуемому числу транзп­
сторов при использовании n-каналыюй МОП-технологип. 
Однако эти оцешш здесь не приводятся, ибо они без труда 
могут быть получены читателем. 

Напомним, что триггеры, образованные парой элемен-

тов, обозначаются одной буквой - например q или q ­
что позволяет читателю сразу же определить транзитное 
состояние триггера - единичное или нулевое соответ­
ственно. 

Конструкции паиболее употребите.льных типов триг­
геров были приведены в § 4.4. Описание базовых схем 
начнется с еще одного триггера, прототип IЮТОРОГО нашел 
столь широн:ое применение, что авторы IIe могли обойтп 
его стороной. 

I 
t 

I 
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§ H.1.JK -триггер 

lK-триггер функционирует следующим образом. При 
1 = К = 1 он работает IШК Т -триггер, при 1 =F К - как 
RS-триггер (1  = S, к = В) , при 1 = К = О сохраняет то же 
самое состояние, в ко­
торое он перешел в пре­
Дьщущей рабочей фазе. 

На рис. 1 1.1  приве­
дена схема апериодиче­
ского lK-тригтера. Она 
содержит основной 
триггер q, вспомога­
тельны� триггер у, вен­
тили р и р и схему 
индикации окончания 
перехоДных процессов. 

При фазовом сигнале 
а = О входы J и [( пе ВЛIIЯ­
ют на еоеТОЯНlIlе элементов 
триггера и в этой фазе зна­
чение еиглалоn J и [( мо­
жет меняться произлоль­
иым образом. Выход ипди­
Iштора Ь = 1. 

u 

I 
I +-+--, � 

JI 1 ,1{ ! 

I L 8,)--------j--+-1 & l l_ (}-_ , � 

v у 

В рабочей фазе, IЮТО­
рая ЮlИЦlIируетея нерсхо­
дом 0-1 СИl'па'ла а, триггер Рис. 11.1. АпеРИ{)VJiический JК-триг-
nо'Спр:иимчив но входам J, гер 
Н, т. е. Бначения этих сиг-
палов в рабочей фазе пе Должны меняться. Рабочая фаза заверmа� стея переходом 1-0 сигнала Ь. 

Цикл работы l](-Tpueeepa Т = 12 в случае, когда триг­
гер nереключается, и т = 6, когда он сохраняет предыду­
щее СОСтояние. 

§ 1 1 .2. Регистры 

Регистрами называют устройства, предназначенные 
для приема и хранения ДвОичных кодов и в ряде случаев 
l\,ля выполнения преобразования этих кодов (например, 
сдвига) . Вообще говоря, регистры могут быть построены 
с использованием любых апериодических триггероп, рас­
смотренных ранее. Основные разлиЧия параллельных ре­
гистров обусловливаются способом индикации. 
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Простейшuй nарадледъный регистр :может быть по­
строен на RS-триггерах типа рис. 4.9, а (без �ндикато­
ров Ь ) ,  общий индикатор которого, построенныи, напри� 
мер, с применением параллельного �атия (см. при­
мер 4.3) , имеет входами выходы q, q этих триггеров. 
Общая ддитедыюст ъ nереходных nроцессов ддя тапого 

:г 7 

v 
:1' 1 

,"' 7' �2 

fl 

---1 
lt-- в, 1 J 1 1  __ � 8 ' 1 ;  

l __ I �-+-+-4 

Рис. 1 1.2. Параллельпый 
приемный регистр с па� 

vафазными входами 

регистра равна 4Т + "С (n) , где "С - быстродействие индина .. 

тора, n - число триггеров регистра. 
Используя RS-триггеры типа рис. 4.10, а, можно при­

менить индикатор С собственной функцией 

r;, ь = SlYl V R1Yl V . . .  V SnYn V Rnyn V a. 

Альтернативный способ построения регистра на тех же 
триггерах дает рис. 1 1 .2, в котором при построении ивди­
RaTopa используется как параллельное сжатие, тан и идея 
lюллективной ответственности (см. п. 4.3.2) . 
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При а = О все триггеры этого регистра погашепы 11, следова­
тельно, [. = [2 = о. После перехода 0-1 сигнала а и записи вход­
ной информации, триггеры становятся нечу�ствительными к изме­
нению состОяний их информационных входов ( «отсекаютсю> от 
входов) , [. = [2 = 1. По онончании переходного процесса Ъ = 1. 
Переход 1-0 сигнала а вызывает гашение '1'риггеров, в результате 1. = [2 = о. Эта фаза завершается переходом 1-0 сигнала Ь. 

Расс:мотрим nосдедоватедъный регистр, осуществляю­
щий многотактную задерЖRУ: состояние его j-ro запоми­
uающего элемента совпадает со значением входного сиг­
нала, поступившего в регистр j тактов (циклов ) ТО:МУ 
пазад. 

На рис. 1 1 .3 приведен последовательный регистр, по­
строенный на базе схемы, показанной на рис. 4.9, а. 

При а = О все триггеры уз погашены, а триггеры � находятся 
н рабочем состоянии, ь = 1. Переход 0-1 сигнала а инициирует ...... '" 
I !оследовательную перепись СОСТОЯIIИЙ триггеров qj в триггеры У; 
с последующим гашением триггеров 'iN. Е n-разрядном регпстре 
'Iерез время, равное 2nТ, все триггеры lli перейдут в рабочее со­
'�тояние, а все триггеры qj будут погашены. Гашение триггера q. 
вызывает переход 1-0 сигнала Ь, чем и завершается переходный 
Ilроцесс в этой фазе. Аналогично переход 1-0 сигнала � ИIIИЦИИРУ-
Н последовательную перепись состояпий триггеров Yi-1 в триг­
l'ep:1Ol q; с последующим гашением первых. Гашение триггера 111 

"у' 

раЗ1Jешает запись входного сигнала в триггер q., что вьшывает пе-
реход 0-1 сигнала 15, чем и завершается переходный процесс. 

Цикл работы этого регистра составляет 4nТ + 2Т, в си­
ду чего его можно назвать «медленным) - все элементы 
:этой схемы перенлючаются последовательно. 

Можно попытаться распаралле.JIИТЬ процесс. Разделим 
регистр на две части, одна из которых СОСТОИТ из r, а дру_ 
I 'ая - из n - r разрядов, и будем фаЗ0ВЫМ ситналом ини­
I �пировать переходный процесс в обеих частях регистра 
одновременно. На рис. 1 1 .4 показан способ сочленения 
обеих частей. 

...... / 
Промежуточный триггер ит служит для запоминания выхода 

rцной части регистра до момента, когда будет разрешена запись 
�JНформации во входной триггер его второй части. При а = 1 пос-
:Ie завершения переходных процессов в Этой фазе триггеры Yr И 
;Т+1 находятся в рабочем состоянии, промещуточный триггер �r 
J\ублирует сосroяние выходного тригтера первой части регистра, .... '" 
" все триггеры qr, В том числе и Qr+l, погашены. На общий ин-
дикатор подаются оба выхода триггеров q1 и qT+I. Переход 1-0 си­
ПIaла а инициирует гашение триггеров Уn И Yr, чем начинаются 
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переХОДlIые процессы в обеих частях регистра. Тю{ I{a!{ состоя­

ние промежуточного триггера ;,. в этой фазе не мепяется, пере­

ходный процесс в первой части регистра завершается записью ИII-
u ...... u 

формации во входпои триггер q1, а во второя части - переходом 

8. ъ 

8 :1' v q, 8, 
у, 

\! у, v Х 

У2 

v Уг 

Уз 

v УЗ 

а 
Рис. 11.3. «Медленный)} по­
следовательный регистр 

[ '  tl,"·-1 у/, 
v Н,'··1 v .tJr" 

8. 

u =+++-+-1---1 8, 

Lt===I & 
v Чrт2 Чт"+2 

Рис. 11 .4. Распараллеливание 
процесса запиеи в медленном 

регистре 

триггера в рабочее состояние. Заметим, чтО передача информации 

.из одной части регистра в другую произойдет толыШ после гаше-

.пия триггеров Ут+1 И УТ" Пе.реход в рабочее состояпие обоих триг-

т 
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!"I'РОВ q 1 И qr+1 �лечет переключение индикатора, чем и заверша­
t"теп переходны�� процесс. Переход 0-1 сигнала а таRже иниции­
PYUT персходныи процесс в обеих частях регистрt одиоврсменпо. 
. ITJl процессы завершаются гашением триггеров q I И q.. . 1 соот­
It t "тствеипо, I{OTOpOe в Спою очередь влечет пеРСЮIIоченис �НДИRа­I O [J<l, завершающее переходиые процессы в регистре. 

Обобщение этого приема па случай разбиешrя n-раз­
РНДного регистра на n частей ПРИВОДJIт к послеДователь­
I IOMY регистру; его два раЗРЯДа изображены на рис. 1 1.5. 

Следует заметить, что эта· схема критична I{ аспнхрон­
I I ОСТИ поступления фазового сигнала на входы различных 

Рис. 1 1 .5. Последовательпый регистр 

ра ;JРЯДОВ регистра. Таким образом, если из-за огрюшчшr­
I I ОЙ нагрузочной способности элемента, с !шторOl'О СIlИМ<l­
. 'ТСЛ фаЗОБЫЙ сигнал для этого регистра, требуется RaMe­
I I ИТЬ один элемент, вырабатывающий этот сигпал, не­
. · I ,ОЛЬКИМИ, то регистр окажется неработоспособным при 
• , l Iределенном разбросе величин задержеR элементов, фор­
�I ирующих фазовые сигналы для его разных разрядов. 
�� Под реД" В. Н. ВарщаtJСЩ)l'О 
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Этот недостатон можно устранить путем неноторого усложпе­
ния схемы регистра. Обозначим через aq фазовыi'l сигнал, подава­
емый на триггеры q, а через ау - фазовый сигнал, подаваемы ii 
па триггеры у соответственно. Пусть ау снимается с выхода одно­
го :�)Лемента, т. е. пос�упает на входы всех триггеров одноврu-
менпо, а на триггеры q поступают сигналы aq, снимаемые с вы­
ходов разных элементов. Приведенные последовательные регист­
ры фуннциопируют правильно, если смена значений сигналов а" 
предшествует смене значения СИl'пала ау. Действительно, пое,;н� 
завершепия переходных процессов, смена значения сигнала aq не 
изменяет состояния элемеНТОll схемы, и запусн переходных IJIЮ­
цессов в регистре изменением значения сигнала ау происходит 
при этом в уже (<подготовленной)} схеме. Очевидно, одним ив ре­
шений проблемы является подача Iси:r.налов aq на индинатuр, 
с ;выхода нсоторого можно получить сигнал ау. Однако такое реше­
ние уменьшает быстродействие регистра. Другое решение - фор­
мироваШlе сигнала aqj индинатора, ноторым снабжается наждый 
тригге,р q";. Изменение фазового СИI1нала aq допустимо сразу ПОС.JЮ 
завершения переходного процес,са в т,ригге,ре q. Е :лом с,лучае ДЛJl 
ИDДИlШЦИИ ОНOIРШIЦIЯ переходных процессов во nсем регистре }-\о­
ст,аТОЧIIО собрать па общем ИНДIышторе все СИlш:алы aqj. 

На основе приведенных последовательных регистров 
можно сконструировать реверсивные регистры. Упрюшс­
ние направлением сдвига в апериодических реверсивных 
регистрах удобно осуществлять парафазным СИГНaJIOМ.  
Такой регистр может иметь два индикатора - дЛЯ КЮК­
дого направления сдвига свой. 

§ 1 1.3. I\опвеiерные регистры 

Конвейерный регистр - это последовательный регистр, 
который благодаря своим диы:амиче�ким свойствам может 
ВЫПОЛНЯТЬ роль буфера - наКОШIтеля между :источшшом 
и приемником двоично:i'I :информации. Такой регистр со­

держит несколько последовательно соединенных ячесн, 

Исmоцнu!< DxOiJHaR гОЛОВJ{О 
ВЫХОUIfОЯ ёОЛОВJ{О 

Рис. 11.6. Конвейерный реI1ИС'l'Р 

ПРll811НШi 

первая из которых соединена с источником (входная 1'0-
ловка) , а последняя - с приемником (выходная ГО.ЛОЕ­
на) - рис. 1 1.6. Порция информации, выданная источни­
ком, прежде, чем поступить на ВХОД приемника, про6егает 

, 
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по ВСем ячеЙRам регистра. В зависимости от соотношения 
скоро�тей �a60TЫ источника и приемник а информации, 
конвеиерныи регистр может то заполняться информацией, 
то освобождаться от нее. Взаимодействие входной головки 
с ИСТОЧНИКОМ, а выходной головки с приемнин:ом так же 
'<ак и взаимодействие каждой пары соседних я�еек ре­
гистра, осуществляется по принципу запрос-ответ. Источ­
ник :и приемник могут работать независимо друг от друга 
до тех пор, пока регистр полностью не освободится от ин­
формацИI: либо не будет полностью загружен ею. 

:Конвеиерные регистры характеризуются такими пара­
метрами, как .маБсиlltальное число nорций информации 
при заданном числе n разрядов регистра и nРОnУСБная 
способность (величина, обратная минимальному интерва­
лу времени t между прохождениями через любую ячейку 
регистра двух последовательных порций информации) .  

Рис. 1 1.7. НчеЙ!ка 
lЮПЛОТНОГО КОН­
вейерного реПI,СТ­
ра на основе трех­
стабильного триг­
гера (а) и граф 
ее переходов (6) 

bi-1 �--��-----, Yi -l �---
v !Ji-l 

bi +1 ----....J yi+I -----� 
.1i 1 /  

& 
г &  

=шJ-- Х 

Ь ·  t 

!Ji а 

v Yi 

1 1 .3.1. lIеплотные регистры. Схема ячеЙIШ ДШI вари. 
; IПта регистра, представляющая собой трехстабильный 
триггер, приведена на рис. 1 1 .7, а. Работа ячейки может 
nыть пояснена графом переходов рис. 1 1 .7, б. Одна из 

22* 
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вершин графа соответствует отсутствию информации 
в ячейке (Г, - состояние гашения) , а две другие (p� и 
pt - рабочие состояния) - передаваемым битам инфор­
мации (О и 1 соответственно) .  Максимальное число пор­
ций информации, ноторое может быть помещено в TaKoi,j 
регистр, рюшо ']n/2L. Действительно, если источнин ин­
формации, подключенный ко входу регистра передает ин­
формацию порция за порцией, то при неработающем при­
ем нике (который, например, находится в состоянии Г) 
регистр в нонце концов достигнет состояния ГIР2ГЗР4 ' "  

. . .  fyl-tР.n (РtГzРзГ" . . .  г n-1Р 71) при четном (нечетном) n. 

После этого IIСТОЧНИК не сможет поместить в регистр ни 
одной порции информации. В силу того, что описанныtI 
нонвейерный регистр может быть заполнен информацией 
только наполовину (между двумя ячейками, хранящими 
соседние порции информации, находится хотя бы одна 
ячейка в состоянии гашения) ,  он назван неплотным ре­
гистром. llроnускная способность этого регистра состав­

.Ilяет 1/ (4t) ,  где t = 2Т. Действительно, минимальный ин­
тервал между двумя соседними порциями информации 
достигается, когда конфигурация состояний соседних яче­
ек регистра имеет вид Р;Р;+ lГi+2Гi+ЗРiНРi+r;Гi+6Г'+'1 (пара 
PiPi+1 соответствует одной и той же порции информации) . 
В этом случае за время t осуществляется сдвиг указанноii 
конфигурации на одну позицию вправо, а исходная кон­
фигурация повторится через 4t. При этом в регистре со­

держится ]n/4[ или ]n/4[ - 1 порции информации. 
С 

Рl .. 
остоянию i соответствует устоичивое состояние 

триггера рис. 11.7, а :  1 10 состоянию P� - 101, а состоя­
нию Г• - 01 1. Таким образом, признаком наличия инфор­
мации в ячейке является Ь• = 1, а признаком отсутствия 
(гашения ячейки) является -У; = 11; = 1. 

Практический интерес представляет вариант неnЛот­

ного конвейерного регистра на элементах И-НЕ, ячеiiна 
ноторого приведена на рис. 1 1 .8. Для этого регистра 

t = 2,5Т. Эта ячейка так же, кан и предыдущая содержит 
трехстабильный триггер, состояния IШТОРОГО соответству­
ют : 011 - в ячейку записана единица, 101 - в ячеЙI{У за­
писан пуль, 1 10 - информация в ячейке стерта. Запись 
информации в i-ю ячейку происходит, если в ( i - 1) -ii 

ячеiiке записана информация, а в (i + 1 ) -й - стерта, при­
чем значения выходов дополнительных элементов этих 
lIчеек di-1 = di+1 = 1 .  Запись начинается переходом 1-0 до-
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lIолнительв:ого элемента d; i-Й ячейки, затем в ее трехста­бильном триггере устанавливается соетояпщ� 011 или 101. По�ле этого происходит стирание информации в (i - 1 ) -й пчеике, т. е. ее триггер оказывается в состоянии 110 после 
'!е!о пр�исходит переход 0-1 дополнительного элем�нта а, 
1,-И ячеики, что разреша­
т перепись информации 
в ( i +  1 ) -ю ячейку. 

1 1 .3.2. Полуплотный 
конвейерный регистр. Две соседние порции инфор-

---- -�-------� 

Gi+l 
п -, 

°i +2 
8, Ь - [ g t di 

v Gi+2 

и, _} [-; i 
v 

� ____ --+ ___ ai +!... 
Рис. 11.8. Ячейка неплотного 
rЮlIвейерного региrСТipа на эле­

м-ентах И-НЕ 

а 

б 

!/if1 
Рис. 1 1.9. Граф переходов ячеЙКIII 
полуплотЛ'ого В'онвейеrpного реги­

стра (а) :и ее реализация (6) 

мации в копвейерном регистре могут отличаться друг от l\pyгa своими значениями. Такие норции можно, оче­видно, располагать n соседних ячейнах без « зазора» . Эта идея легла в основу построения схемы КOJшеЙСIJПОГО ре­I'истра с полуплотпым заполпением. 
Граф переходов ячейки nО.llуnлотного регистра при­всден на рис. 1 1 .9, а. На этом графе вершина Г; СООТIIСТ­стnует состоянию гашения ячейки, а P� и P� - рабочим C� состоян�ям (хранение нуля и единицы соотвстстшшпо) .  Схема ячеИIШ этого регистра ...... приведепа па рис. 1 1 .9, б. Она содержит два RS-триггера Х; и Yi, имеет четыре устой­чивых состояния, закодированных в СОО'l'В8'l'СТВИИ С табл. 1 1. 1. 
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Полуплотный Rонвейерный регистр, построенный ИЗ 

ячееR этого типа, имеет следующие хараRтеРИСТИRИ: 
- информационная емкость лежит в пределах от n/2 

до n, и в предположении, что входная информационная 
последовательн�сть является бернуллиевской, ее среднее 
значение равно ?m/4; 

- пропускпая способность регистра лежит в пределах 
от 1/ (3t) до 1/ (4t) ; верхняя оценка достигается при нон­
фигурации состоянии соседних ячееR вида 

а нижняя - при 

• • . ГiГi+lР?+2Р?+ЗГi+4Гi+5Р?+ОР?+1 • . .  , 

среднее значение пропускной способности равно 7/ (24t) . 
Наличие у рассмотренных Rонвейерных регистров не­

СRОЛЬRИХ устойчивых СОСТОЯНИЙ В каждой ячеЙRе памяти 

т а9 л и Ц а 11.1  дает повод сделать сле-
"'--____ --:-_______ � дующее замечание. При 

о 1 

1 О 
О 1 

1 О 

1 
1 

о 
о 

о 
о 
1 

1 

ВRлючении питания 
лчеЙRИ регистра уста­
навливаются в произ-
вольные устойчивые со­
стояния. Поэтому необ­
ходима начальная уста­
новка, которая в случае 
конвейерных регистров 
может быть выполнена 
путем вьшачивания слу­

чайных начальных состояний ячеек из регистра. Для 
этого, например, достаточно вьшолнить многонратное счи­
тывание информации иа регистра через его выходную 
голов:t'\у. Нетрудно проверить, что в результате информа­
ция во всех ячейках будет стерта (они все установятся в 
Состояние Г.) . 

1 1.3.3. Плотные Rонвейерные регистры. Схема конвеЙ. 
ерного регистра с плотным заполнепием информациеii 
целесообразна в том случае, если его СЛОЖIЮСТЬ пе пре­
выIlIетT сложности неплотноro регистра (имеющего вдвоо 
большее ЧIIСЛО ячеек) .  В ряде случаев такие регистры об­
ладают и больше!I IIрОIIУСКIIОЙ способностью, чем не-
плотные. 

, .. 
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Граф переходов варианта ячеИRИ плотного буферного ре,uстра приведен на рис. 11.10, а. В соответствии с этим 

г--� & л 
Т -

[ :  Т '->< 
-S - -

!li-I 

А Ун 

Х'­L 

А /Ji 

б 

Рис. 11.10. Граф переходов 
ячеЙRIИ плотного ЛОН'вейерного 
регистра (а) И ее реализа-

ция (б) 

А & !kt-7 
А Xi -1 
J.'i+ l  !li ·, , & 

8 

:L'i - l  " -+-+-+------;ОН :;" +/ -+---1-1-.. --+--1 & !/ё + '  
.IJ i , I 

8 

л ,Т -t ,. 1 ---++-Iг-+--+-I & .tJ i + 1  �+-+��--+� Yi-I 

!�i - f  _ .  

;['; , 1 �--

/!! � 1  

1 

:г-t 

А :г ­L 

} .IJi 

Рис. 11.1.1. Ячейка ПОЛУПЛОТ­
'JЮГО кш]вейерного регистра с 
повышенной (по сравпениIO (j 
ячейкой р.ИС. 11.10) ПРОПУiCк-

ной СП-ОСOlбностью� 
графом ячейка имеет четыре состояния: P�O, p�o, p�l , �l . 
Первый верхний индекс соответствует значению бита 
информации, записашlOЙ Б ячеЙRу, а второй - меТЕе. На 



344 ГЛ. Н. АПЕРИОДИЧЕСRАЯ СХЕМОТЕХНИRА 

графе приняты следующие обозначения: 
ра. рОо V РО'I р.О роо V plO \ 

i-1 = i-l i--;l '  i+l = i+l i+t o  

Ячейка не имеет состояния гашения, т.  е .  состояния, 
в котором информация в ней стерта, поэтому регистр 
всегда хранит информацию, хотя бы один бит. В послед­
нем случае все ячейRИ регистра находятся в одном и том 
же состоянии. Два разных бита, хранящиеся в соседних 
ячеlшах, помечены разными метками. Таким образом, 
в полностью заполненном Р81'истре состояния любой пары 
соседних ячеек имеют разные метки. 

Особенностью приведенной ячейки является то, что 
все ее состояния могут быть не только устойчивыми, но 
и транзитными. Например, при переходе из состояния г�O Р1l u б plO В состояние i ячеи ка по ывает в состоянии i , которое в этом случае япляется транзитным, а при переходе из со-

РН С 
рl0 .. стояния i В со тояние i '  последнее является УСТОll-

чивым. 
Схема этой ячейки приведена на рис. 1 1 .10, б. Как II 

предыдущая она содержит два RS-триггера ;j и Yi, пер­
вый из которых хранит информацию, записанную в ячеii-

I 
pgo 

� 

p� O 
� 

p�l 
� 

p�l 
1 

ку, а второи - метку. т а б л и Ц а 11 .2 Состояния ячеики за-
"" .... 
Xi Xi Yi 

1 О 1 

О 1 1 

1 О О 

О 1 О 

Yi 

О 

О 

1 

1 

кодированы в соответ­
ствии с табл. 11 .2. 

Проnускная сnособ-
1ЮСТЬ плотного регист­
ра, построенного из та­
ких ячеек, лежит в пре­
делах от 1/ (2t) до 
1/ (3t) , где t = 2Т. Верх­
няя граница достигает­
ся, когда значение всех 
битов информации, за-
писанной в регистр, 

одинаково, конфигурация состояний соседних ячеек ре­
гистра при этом имеет вид 

а нижняя� граница - при чередовании значений битов, 
S�ПИСЩIНои в регистр информацип, что дает lюнфигу:рацию 
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вида 

РООрОО рОl рll pll рl0 роо рОО 01 
• • . i Нl i+2 i+3 1 +4 Но 1+6 Н7РН8 ' "  

Среднее ::начение проnyскной способности равно 5/ ( 12t) . 
Другои вариант плотного нонвейерного регистра отли­

чается от предыдущего наличием двух дополнительных 
входов в каждой ячейке . Это на первый взгляд незначи­
тельное усложнение схемы позволило в по.лтора раза под­
нять пропускную способность регистра. Ячейка для этого 
варианта приведена на рис. 1 1 . 1 1 .  

Существуют и более экономичные схемы плотных кон­
вейерных pemcTpoB, например вариант, граф переходов 

р" о 7- +/ 

Ь -t 

6 

& 

рис. 11.12. Граф переХОДОБ ячейки пло'Тного кон,вейерного регист­
ра (а) и се реализация (6) н-а триггере с раздслы'Iмии входамц 

и треХ'Стабильном триггере 

и схема ячейки которого при�едены на рис. 1 1 .12, а и б 
соответственно. Вершины графа переХО}l;ОВ Э'l'ОИ ячейки 
соответствуют следующим шести ее состояниям: двум 
состояниям гашения Г� и г� и четырем рабочим состоя-
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РОО plO pOl рll С ГО ниям i ,  i , i И i .  остояние i является транзиТ-

ным, остальные состояния ячей}\и устойчивые. Обозначе­
ния рабочих состояний соответствуют предыдущему графу 
переходов (рис. 11 .10, а) , верхние инде}\сы состояний га­
шения соответствуют мет}\е. На}\ и в предьщущем случае, 
на графе приняты следующие обозначения: P��l = P��l V 
V plO V pOl V рl1 pl!J'ljo рао V ра! р",а pl(J V i-l i-l i-l, i-l = i-l i-l' i+l = i+l V Рnl' r;-l = r?-l V rt-l'  

Если в регистре отсутствует информация, то все его 
ячей}\и находятся в состоянии Г� . В заполненном регист-

P01 рll Я u ре состояния ячее}\ i или i .  чеи}\а содержит два 
триггера - один трехстабильный, а другой - RS-триггер. 
Трехстабильный триггер имеет два устойчивых состояния, 
соответствующих хранению двух различных состояний 
помещенного в ячеЙRУ бита информации, и третье устой­
чивое состояние, соответствующее состоянию гашения 
ячейRИ, т. е. состоянию, }\Оl'да информация в ней стерта. 
RS-триггер служит для хранения мет}\и. Состояния ячей­
}\и за}\одированы в соответствии с табл. 11 .3. 

Описанный плотный }\онвейерный регистр имеет nро­
nусnную способность, равную 1/ (6t) , где t = 2Т. 

т а б л и ц�a 1 1 .3 

I .-. '" bi b'i С! X'i Xj 

Г� 1 О О 1 1 
t 

ГО i О 1 О 1 1 

рО.О О 1 1 1 О I 

p�O О 1 1 О 1 
� 

pgl 
1 1 О 1 1 О 

p�l 1 О 't 
1 О 1 

1 1.3.4. Байтный плотный Rонвейерный реrистр. Одним 
из возможных ПОДХОДОВ l\ построению }\онвейерного ре­
гистра, в }\отором наждая порция информации представ­
лена одним байтом, за}\лючается в использовании восьми 
двоичных }\оввейерных регистров. При этом, очевидно, не­
обходимо синхронизировать работу всех входных головок, 
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а та}\же всех выходных. Тогда байт инфор�ации, приня­
тый в эту совокупность регистров, выйдет из нее без 
ис}\ажения. 

Другая возможность за}\лючается в том, чтобы обеспе­
чить сиыхронизацию в }\аждом разряде регистра. Исполь­
зуя идею, положенную в основу построения ячей}\и плот­
IЮГО }\онвейерного регистра рис. 11 .12, можно полу'шть 
ячей}\у плотного баuтного регистра, }\оторая является бо­
лее э}\ономичной, чем восемь ячее}\ объодиненных регист­
ров. Это достигается за счет того, что схема управления 
ячеЙRами восьми регистров объединена в одну, этим же 
достигается синхронизация в }\аждом разряде. Выделение 

ai+l __ �� ____ _ ai
--------­

a i+ I
-------� ЬН 

_ .  - .  

" , 'J i - !  

. '  

хР t 

8. 

8. 
8 

V 7  Х, 8 t 

& J 
Рис. 11.13. НqеЙltа байтного ПJl<J'rПОГО lюпвейе,рН<JГО регистра 

схемы управления в ячеi'ше рис. 11.12 можпо осуще­
ствить, отождествив информационные выходы трехста­
билыIOГО триггера, входящего в состав ячеЙ}\и. Тогда трех­
стабильный триггер преобразуется в RS-триггер, а это 
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эквивалентно отождествлению пар рабо состояний p�O 
и рtо ·и p�l и p�l . В результате схема · правления ячеtrки 
будет иметь Два рабочих состояния и два состояния га­
шения, одно из которых является транзитным. Для по­
лучения ячеiiки баптного плотного конвейерного регистра 
осталось подключить к такой схеме управления восьми­
разрядный параллельный регистр, как это сделано, напри­
мер, на рис. 11 .13. Проnусnная способность тапого ре­
гистра составляет 1/ ( 12Т) . 

I 

�&1 
- (;. 

Г--' & � 
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0----f--- & 1 v г--r- Х! >--& 
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& 1 r-
& >--
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f- & 1 f-f--

& >-< 
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- 8. 1 -

8. 
r-< 
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Рис. 11.14. ЯчеЙiка КОRвеЙiе:рноrо реrис-гра с па.ралл�лыrым считы-
ванием информации 

1 1 .3.5. Конвейерные реl'ИСТРЫ с параллельным СЧИТЫ­
ванием и записью информации. CT8R. В описанных кон­
lIейерных регистрах каждая порцил информации продви­
гается от первой ячейки к последней за время, которое 
зависит как от собственных (реальных) задержек элемен­
тов, из которых построен регистр, так и от заполнепия 
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регистра ИНфО-J(мациеЙ. В �езуль�ате �рактически невоз­
можно опредеЛh:гЬ, в какои ячеике регистра находится 
в даНIlЫЙ момент времени тот или иной разряд сдвигае­
мого кода. С другдй стороны, параллельное считывание 
информации из последовательного регистра (1\ которым 
LI известной степени относятся и п:онвейерные регистры) 
предполагает, что в момент считывапия в i-й ячейке ре­
гистра находится i-й разряд -сдвигаемого кода. 

Пусть к источнику информации, испускающему раз­
ряды двоичного кода последовательно, начиная со стар­
шего, подключен своей входной головкой конвейерный 
регистр, позволяющий осуществить плотное заполнен�е 
информацией. Тогда i-й разряд кода попадает в i-ю ячеи­
ку такого регистра после того, как ( i  + 1) -й разряд ока­
жется в (i + 1 ) -й ячейке. Этот факт и позволяет выявить 
моменты, когда, начиная с последней ячейки из конвейер­
ного регистра, можно осуществить nараллелыюе считыва­
ние информации. 

Схема ячейки кшшейерного регистра, работающез:'О на 
этом принципе, приведена на рис. 1 1.14. Она содержит 
два трехстабильных триггера - основной и вспомога­
тельный. 

Как и в случае простейшего (неплотного) Rонвеиерного ре­
гистра (рис. 1 1.7) , одно состояние каждого И3 трех,стабильных 
трйггеров ячейии соответствует отсутствию информации в триrrе-
ре, а два - eOOTBe'I'CTBeHHo хранению в триrгере единицы и нуля. 
OCHOBlВыe триггеры (верхнии на рис. 11.14) и образуют собст­
венно :конвейерныи регистр, аналоrичный регистру И3 ячеек типа 
рис. 11.7, а с ВЫХО}l;ОВ вспомогательного (нижний на рис. 11 .14) 
осуществляется параллельное считывание информации. ПOI{а во 
вспомогательных триггерах отсутствует информация, регистр ра­
ботает аналогично неШIOТIIОМУ I{онвеиерному регистру. Когда стар­
ший разряд сдвигаемого нода попадает в последнюю ячеЙl\У ре­
гистра, в ней произойде� перепись информации И3 ОСНОDIЮГО т�иг­
гера во вспомогательныи. Теперь, если в предпоследmою пчеИ!Ку 
регистра будет записана информация, ТО, очевидно, это будет раз­
ряд Еода, следующий за старшим, поэтому и в этои ячейке инфо:е­
мация И3 основного тригrера переписывается во вспомогательныи. 
При пос'Туплении очередной порции информации в i-ю ячеИRу 
ПРИ3IIaКОМ того, что эту информацшо необходимо переписать из 
основного тригrера во вспомогательный (и тем самым переда'Ть на 
uараллельное считывание) ЯВJUIется наличие информации во 
вспомогательном триггере следующеи ячей;ки реrИС'I1ра. Этот про­
цесс будет продолжаться до тех пор, ПОIШ во всех вспомоrатель­
f[ЫХ триггерах не будет 3aIIИсапа ипформация, после чего можно 
осуществлять параллельное считывание информации И3 регистра. 
Процесс устано'вки регистра � исх�дное состояпи� распространя­
ется последовательно от первои mеИIm 1{ последнеи, при этом сна-
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чала стирается информация в основном триггере -й ячеЙI\И (ус­
ловием этого лвляется отсутствие информации основном триг­
гере ( i  - 1)-й ячейие и наличие ее во всно ательном триггере 
(i - 1 )-й ячеЙl\И) , а затем "Стирается инф мация во вспомога­
тельном триггере i-й ячейни (условием эт о явля€тся ОТСутс'Твие 
информации в основном триггере (i + 1)- ячеЙI\И. 

/ 
П РОПУСRная способность это:r;cf регистра в режиме про-

стого сдвига составляет, иаи ДЛЯ неплотного н:онвейерного 
регистра 1/ (4t) . Информацtrонная емн:ость регистра из 
n ячеен: составляет, иаи и для плотного .конвейерного 
регистра, n. 

Схема ячеЙRИ nонвейерnого регистра с nараллельnоu 
8аnисью информации приведена на рис. 11 .15. I\аи и в 
предыдущем случае, она содержит основной трехстабиль­
ный и вспомогательный триггеры. отличие в том, что 
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Ри-с. 11.15. ЯчеЙ'I\а нонвейерного реги-стра с параlме.ль,ноЙ записью 
информации 

вспомогательный RS-триггер предназначен лишь для хра­
нения меТRИ, не дублируя информации основного. 

В режиме параллельной записи информация по шинам записи 
поступает в основной триггер i-й ячейии тольно после того, I\ЗI{ 
{i + 1)-я ячейиа перейдет из режима записи 11 реж'Им сдвига и ин­
формация в .ней будет стерта. После того I\8H будет записана ин­
формация в основной триггер i-й ячеmш, в ее вспомогательном 
RS-триггере будет стерта метна - признан параллельной записи, 
т. е. i-я ячейКа пе,рейдет в режим сдвига. Таиим образом, процесс 
перехода регистра в режим сдвига происходит последовательно 
от последней ячейки н первой. В этом режиме регистр, также 
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иак и предыдущий, работает аналогично простейшClМУ неплот-
ному регистру. В ]J�ЖИМ параллельной записи i-я ячеЙ·ка пе­
геходит после того, ю\\{ в этом режиме окажется (i - 1)-я ячеЙl\а, 
а в i-й яче:iШе будет сте.рта информация в основном триггере. Та­
lШМ образом в режим зап�си регистр пере водится также последо­
вательно, но от первой ячейии 1\ последней. ПРО:ПУCIшая способ­
ность и информационная еМJCQСТЬ у этого регистра таКие же, (\аН 
у простейшего пеплот.ного ROHBeij:epHOГo ре�истра. 

На основе .конвейерного pemCTpa с параллельным счи­
тыванием информации можно построить регистр, обеспе­
чивающий не ТОЛЬRО сдвиг и параллельное считывание 
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Рис. 11.16. Ячейка стека 

информации, но и последовательное считывание в обрат­
ном ПОРЯДRе записанной ранее информации, т. е. реали­
зующий степ. Ячейка таЕОГО регистра приведена на 
рис. 11 .16. Она отличается от прототипа (рис. 11 . 14) на-
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личием Дополнительного RS-триггера, 
ноординации режимов работы регистра 

ДЛЯ 

v v 

---!!... 1 

3!t+5 Хi .З IJi -З xi-Z 
Х· " :г- з х· 2 L-J t- �-

Рис. 11.17. Неплотный реверс'Ив­вый lюнвеii:ерный регистр 

Описанный регистр 
и:меет такие же харак­
теристики, нак и про­
ТОТIШ - регистр из яче­
еЕ типа рис. 11 .14. 
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1 1.3.6. реll..ерсивные Rонвейерные регистры. ОДНИМ из 
способов расши�ения функциональных возможностей нон­
nейерных регистjJQв является обеспечение в них реверси:в­
ного сдвига информации. При этом конвейерный регистр 
может быть использ(щ�н для построения магазинной па­
мяти вычислительных 'устройств. Схема ячейки реверсив-
1l0го конвейерного рсгиСТР(l приведепа на рис. 1 1 .17.  

Она содержит трехстаБИJIЫILIЙ триггор, одно ИЗ состояний ко­
торого, как и раньше, соответствует отсутствию информации в 
лчейке, а два других - хранению едишщы и ПУJIЛ соответственно. 
Если две пары лчееR, сосеДIIИХ справа и слева с i-й ячеЙIЮЙ, по­
гашены, то информация в i-й ячейке не сдвигается. Сдвиг инфор­
мации из i-ii ячеЙЮI впра,во осущеетвляе1'СЯ, если слева от нее 
погашена ШIШЬ одна соседняя ячейка. Если же слева от i-й по­
гашены три соседние ячейки, то осущеСТrВJrлется сдвиг информа­
цИИ П3 нее влево. УпраВJlеюю СДВИl'ами информации в этом ре­
гистре происходит И3 крайней левой его ячеЙI{М (Iшторая в силу 
спеЦИфИI\,И: регистра является входной и выходной ГО.ПОDIШМИ од­
повременно) . 

Максимальная информационная емкость конвейерного 
регистра, построенного из ячеек типа рис. 1 1.17, состав­
ляет ]n/2[, однако максимальное быстродействие его 
обеспечивается при заполнешш всего на ]n/3[. Следует 
отметить, что при использовапии описанного регистра 
в качестве магазинной па:мятiI, он не должен заполняться 
более че:м на ]n/3[, иначе из него невозможно считать всю 
ранее записанную информацию. 

Сдвиг информации в регистре на ОДИII разряд проис­
ходит за 6Т независимо от направления сдвига . Благодаря 
совмещению выполнения операций в соседних груtшах 
разрядов частота ВЫПОШfения операций равна 1/ (3Т) , 
откуда следует, что пропускная способность этого регист­
ра составляет 1/ (9Т) . 

Недоста тком описанного реверсивного конвейерного 
регистра является избыточная сложпость (низкая инфор­
мационная емкость) и, как следствие, сравнительно низ­
кое быстродействие. "Устранение этого недостатка мошет 
быть осуществлено в первую очередь за счет поnышопия 
инфор:мационной емкости (применения более <<ПЛОТIIОГО» 

регистра) .  Примером такого плотного реверсивного КОН­
вейерного регистра является регистр, схе:ма ячейки кото­
рого приведена на рис. 1 1 .18. Его максимальная информа­
ционная е:мкость составляет n, т. е .  увеличена по сравне­
нию с предыдущим в два раза, однако емкость, при кото­
рой обеспечивается максимальное быстродействие и работа 
23 Под ред. В. И. BapmaBCROro 
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" ре1'истра в режиме магазинной памяти - то КО в полтора 
раза и составляет всего ]n/2L. 

Сдвиг на один разряд в этом ре1'ИС е, так же нак и 
в предыдущем, производится за 61', р ы в обоих регист­
рах и величины частоты вьшолн�я операции СДВИ1'а. 
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I>,ис. Н.18. Полуплотный реперсиВiНЫЙ Rонвейерный реги'стр 

Однако, бла1'ода ря: повыеlпiюю информаЦИОНlЮЙ емкостИ 
в этом ре1'истре, по сравнению с предыдущим увеличиласъ 
пропускпая способность, ноторая составляет в даппом 
случае 1/ (ВТ) . I 

§ 'H� ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ОДНОФАЗНЫХ СИГНАЛОВ 

§ 11 .4. ПРеобразование однофазных сиrналов 
в парафазнь� 

355 

1 1.4.1. Параллельный реrистр с однофазными входами. 
Ре1'ИСТР, приведенный на рис. 11 .19, служит для nарал­
.ае.аьного nреобраВО6ШЩЯ набора однофавных сигна.аО6 
6 nарафавuые. С е1'О помощью, например, может быть осу­
ществлена связь апериодического блона с однофазной IIН­
формационной ма1'истралью. 

�a___ �,-+a __________ � 

,. .IJ, 
I 

Х, Уl 

& 
v 

8 
v у" 

Уn 

Рис. 11 .. 19. Пар.алл-ельныЙ реI1И'С'l1Р с однофазными входами 

Ма1'истраль имеет n шип для передачи значений 
n-разрлдпого нода, а прини:м:ающий регистр, помимо 
n информационных входов, связанных с соответственпым:и 
шинами ма1'истрали,- вход а фазово1'О сигнала и выход Ь 
СИ1'наJ1а ИНДИI\ации онончания переходных процессов. 

При а =_ О регистр нахоД�тся в
_

состоянии rаmения (У; = 
= У; = 1 Zt = О, 1 ::::;; i ::::;; n, а = 1, а = и = v = Ъ = О) незави­GИМО от с.остояния информаЦИ<JНВЫХ входов. Переход 0-1 фазового 
сиrнала вызывает прием информаци.и n разряды реrистра. После 

23-
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того }ШR В реаультате ааписи информации во все ааряды регист-
ра проиаойдет переход О�l -.!Iндпкат'О'ров u и и, т акже сигнала �, 
таRОЙ же переход про[шойдет на выходе общ ИНДИRатора Ь, что 
свидетельствует об ОRончании переходных 'роцессов в этой фазе 
работы регистра . ДаJlее, при Ь = 1 воам ша смена информации 
на шинах магистраJПI, TaR RaR регист хранит принятую ранее 
информацию до тех пар, пока а = 1. ерехад 1-0 фааовога сигна­
ла вызывает гашение регистра. Эта фаз а работы регистра завер­
шается переХОДОl\I 1-0 сигнала Ь .. ·После устанаВRИ па шипах Ma� гистраJIИ нового к{)да моЖет бытЬ начата СJIедующая рабочая фааа. 

ОПIIсанный прием преобразования однофазных сигна­
лов в парафазные применяется также при построении 
входных и выходных rоловок I\онвейерны:� реrистров. 

1 1.4.2. Входные и выходные головки конвейерных 
регистров. Конвейерные регистры работают с парафазны­
ми кодовыми ситналами, которые в ряде случаев не соrла­
суются с интерфейсо:м источника и приемника информа­
ции. В тех случаях, котда этот интерфейс требует одно­
фазных кодовых сиrналов, реrистр :может быть снабжен 
специальными входной и выходной rоловка:ми, схемы ко­
торых отличаются от схемы ячеек регистра. 

Рассмотрим для примера полуплотный конвейерный 
регистр. Пусть источник информации связан со входной 
rоловкой такото регистра тремя провода:ми, один из кото­
рых является информационным, а два друrих используют­
ся для передачи СИI'налов управления: фазовоrо сиrнала а 
и сиrнала индикации Ь. 

Граф пере ходов входной головки представлен на 
рис. 1 1 .20, а. Схема головки изображена на рис. 11.20, б. 
Она содержит семь элементов, четыре из которых обра-
зуют пару RS-триrrеров ;1 и Уl, Кодирование состояний 
rоловки (и обозначения вершин графа ее пере ходов ) 'ro 
же, что и для ячейки полуплотного реrиетра рис. 1 1 .9 
(с:м. табл. 1 1 .1 ) . 3аметим, что, в отличие от ячейки p�-
rистра, в rоловке отсутствуют связи между элементаl\1И Хl 
и Уl' I\оторые в ячейке блокируют переход в четвертое 
(запрещенное) состояние. Дело в том, что во входной го­
ловке не возникает ситуация, вызывающая этот нежела­
тельный переход. 

ГОЛ{)ВRа работает следующим абраао:м. При ii = 1, и 8:;; v = О 
ГОЛОВI\а ОТI{Лючена от информационпай шины ХВХ' Если Я1!fеЙRа 
нахадится в состоянии гашения, т. е. в триггерах ;1 и Yt, в соот­
ветствии с табл. 11.1 записан Rад 0110, то Ь = О, и гаЛОВRff готова 
R приему очередного. Rода. Пасле устанаВRИ аначения ХБХ переха­
дам 1-0 начипается рабочая фаза голаВl\И. Эта фаза завершается 

§ 11.4.. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ОДНОФАЗНЫХ СИГНАЛОВ 
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1 
переходом 0-1 си;гнала Ь, после чего можно начинать смену ВХОД- f 
ной :информации " 'Ц.  переходить в фазу гашения г,оловки, ROTopaJI 
инициируется перех�дом 0-1 сигнала а. Теперь проис�одит ожи�а­
пие перепи-си информации иа ГОЛОВRИ во вторую лчеику регистра 
(напамним, чта голавка является его. первой ячеЙRаЙ) . Пасле пе­

реписи абычным ПОрЯДRО� происходит переход ГОЛОВRИ :в састоя­
ние гаmения, RОТОРЫЙ в свою очередь вызывает переход 1-0 сигна­

па Ь, чем завершается фаза гашенИя голавlGI. 

Граф переходов и схема выходuой головки полуплот­
ното конвейерноro реrистра приведены на рис. 11 .21, а и 

а 

- --, Хвх ОРг 

6 
Рис. 11.20. Граф перехадов 
'Входной гаЛ'ОJШИ полуплотпоI'О 
1юввейервого регистра (а) и 

ев реализация (6) 

а 

& 1 Ъ 
[5, 

У7l-1 8 л .Уп 
& 

л УГН Уп 

6 а 
Рис. 11.21. Граф перех'оДов 
выходпой голаВRИ палуплот­
вого Iюпвейервого регистра (а) и ее реалиэа.ция (6) 

'б соответс,твенно. Так же, IШН и входная, эта головка свя­
зана с приемнином информации тремя проводами - одним 
информационным и двумя управляющими (для передачи 



358 ГЛ. 11.  АПЕРИОДИЧЕСRАН СХЕМОТЕХНИНА 

'фазового СИ1'нала а и СИ1'нала индикации Ь -' kодирование 
состояний ТОЛОВRИ и обозначение на ее рафе переходов 
опять совпадают с таковыми для ячейк полуплотно1'О ре-
1'истра. 3начение СИ1'нала а = 1 COOTu/TcTByeT тому, что 
приемник не готов к приему информации, а СИ1'нал Ь = 1 
означает, что ГОЛОВRа находится' в состоянии гашения, 
т. е. также не 1'отова R выдаче информации. 

При поступлении ,информации из предыдущей ячейки регист� 
ра един из триг�еров головки перекшочаетсл и праисходит пере ... 
ход 1-0 с:иг:нала Ь, что говарит приемнику а наличии информации 
в ГОЛОВItе. Если приемник готав R приему информации, та он СIШ'" 
сывает ее с выхода Уn голавки, а затем инициирует в ней фазу 
гаш�ния переходом 1-0 сИгнала а. При а = О, если предыдущая 
ячеика нахадится в састоянии гашения или хранит бит инфаРiМа­
ции, значение каторого прат.ивапалажна значению бита, :находя­
щегася в головке, то ГОЛовка перехадит в састаяние гаше:ния,­
фаза гашения галовки завершается перехадом 0-1 сигнала Ь. По 
СИ1Сналу ,Б = 1 приеllmик осуществляет переход 0-1 фавового си­
гнала, инициирующий следующую фазу рабаты выходной гала.в� RИ, и т. д. 

Начальная устаповка ПОЛУПЛОТIlОГО ре1'истра может 
быть произведена посредством замыкания выхода Ь вы­
ходной 1'ОЛОВIШ на ее вход а, ПОСЛе че1'О при неработаю­
щем источнике информации все ячеЙRИ ПОЛУПЛОТНО1'О нон­
вейерно1'О ре1'ИС'l'ра будут ПО1'аmены. 

§ 1 1.5. Счетчики 

На рис. 11 .22 представлена схема апериодического 
счетчика, построенноro на ТРИ1'1'ерах типа рис. 4.12, б; ис­
пользовано условное обозначение T-ТРИГ1'ера ( без индика­
тора) , введенное на рис. 4.12, 6. СчеТЧИR представляет 

т, О, 7 u----'-
q/ v )-- 11, 

о" 
р, т 
Ч, 

v 

т -/Еу 2 Р2 
;г----

гf!! f./z 

v т. qз v 3 ,)-- Рз 
Оз т Рз ---q; 

РИ!С. 11.22. Anериоди:че:ск'Ий C'lет'ШК 

& - Ь  

собой в этом варианте систему последовательно ВIшючен­
ных Т-триггеров с общим ИНДИRатором. Коэффициент 
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k е 2h. Роль пере носа пересчета -разряднOI'О счеТЧИRа рав н 
в j-M ТРИ1'1'ере И1'рает СИ1'нал с выхода вентиля щ, по­
еКОЛЬRУ переходный процесс в каждом Т -ТРИ1'1'�ре завер-
rпастся изменением состояний вентилей Uj и Uj, общий 
ШТДlшатор, очевидно, имеет собственную функцию 

..... -..- ..... ь = и1 • • •  иn-l иnиn• 
Оценим среднюю длительность пере носа в апериодиче­

ском счетчике. В половине случаев длина переноса равна 
пулю, в четверти случаев - единице, в одной восьмой 
случаев - двум и т. д. Следовательно, при U -r 00 средняя 
длина переноса определяется суммой ряда G = ( 1/4) · 1  + --1- ( 1/8) . 2 + ( 1/16) · 3 + . . . Очевидные преобразования да­
ют G = 1/2 + ( 1/2) · a, отнуда G = 1, т. е. в среднем за 
т{пкл работы счетчика срабатывают два разряда. Анало­
гичная оценка для сумматора равпа log2,(O,8n)' . 

Таким образом, для приведенно1'О счетчика средняя 
длительность ЦИRла равна 12Т + 2тивд, :минимальная ­вт + 2тивд (в половине всех случаев) , а максимальная -
5nТ + 2тппд (все1'О один случай за полный цикл работы 
счетчика)  . 

На основе счетчика рис. 1 1.22 мorут быть получены 
схемы с коэффициентом пересчета, отличным от 2ft. Пере­
счет па nлть, например, осуществляет схема рис. 1 1 .23. 

В общем случае после переполнения счетчик пере­
поДится не в состояние, соответствующее нулю, а в со­
стояние, соответствующее 2h - l, чем и обеспечивается 
пересчет С Rоэффициентом 1. I\оэффициент пересчета Mg-
/Кет задаваться внешним двоичным парафааным IЮДОМ 1j. 'v 
Тorда ТРИ1'гер У; реализуется в соответствии с уравнения-
МИ Уj =Уj'l:tjЩ-IUn V Щ-Iun1j ,У; =YjUjUj-l V Щ-lиnlj,1 � j � 
� n, ио = а, а собственная функция ииди:катора имеет 
лид Ь = '1;1;;2 • • •  иn v иn• 

На рис. 11.24 приведена схема десятичного С'lетчunа, 
таRже построенного на основе триггеров типа рис. 4.12, б, 6. 
Этот счетчи:к работает в коде 1 125 и является частным 
случаем, Iюгда в приведенные выше уравнения подставле­
ны НОПRретные значения коэффициента пересчета. 

Соединив выход ИНДИRатора счетчи:ка с Rоэффициен­
том пересчета 1 с е1'О счетным входом, получим автоном­
ную схему, в :которой l-нратно:му изменению СИI'нала на 
выходе ИНДИRатора (на счетном входе) соответствует 
однонратное изменение сиrнала на выходе любого эле:мен-
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та старшего разряда: Разомкнув шину, соедiняющу:t6 вы­ход этого элемента со входами всех других элементов 

а / 

& 1 
ь 

& 

Рис. 1 1.23. Счетчm, с пересчетом на пять 
счетчика, получим схему « умножителя частотьп) : ОДНО·· 
кратному изменению сигнала на ее входе COOTBeTCTBye'l' 
[-кратное изменение сигнала на выходе индикатора. Если, в соответствии с теоремой соединеl!ИЯ, включить тю{ую 

,-----------------
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схему В разрыв шины, соединяющей ВЫХОД элемента. стар­
шего разряда другого счетчика, например с коэффициен­
том пересчета т, со входами всех его других �лементов, 
то получим nересчетн,ое устройство с коэффициентом mЛ, 
т.  е.  любым рациональным коэффициентом пересчета. 

J 
v v v v 

т, Ч'v Т2 
Ч2 v 73 gз v Т" fjt; v р, Р2 РЗ Pzt 

т 02 Т (1з Т а/, Т О, Р, Р2 Рз Pf q, q2 qJ q� 
Рис. 11.24. Десятичный сче1'ЧИ1� 

Апериодический счетчик с устан,овкой в пулевое со­
стояnие приведен на рис. 11.25. В этом счетчике вход аl 
счетный, Ь1 - вЫХОД индикатора окончания переходных 
процессов в режиме C��Ta, а2 - вход установки счетчика 
в нулевое состояние, Ь2 - выход ипдикатора окончаIIИЯ 
l1ереходных процессов в режиме установки. При а. = а2 = 
= 1 счетчиК находитСя в режиме хранения информации. 
Перевод в режим счета или установки осуществляется 
переходом 1-0 соответствующего фазового сигнала аl или 
а2• Rомбинация аl = а2 = О является запрещенной. Процесс 
установки завершается переход ом 0-1 сигнала ljJ!' После 
tэтого· можно произвести. переход 0-1 сигнала а2, который, 
не меняя состояния счетчияа, вызовет переход 1-0 сигна­
Jla индикации Ь2, что свидетельствует о завершении вто­
рой фазы режима установки. 1\1.аксимальное время цикла 
установки счетчика равно 6Т. В режиме счета этот счет­
чик работает так же, как счетчик на рис. 11.22. 

Индикацию окончания переходных процессов в после­
довател):,ном счетчике можно упростить, используя теоре­
му Маллера о соединении полумодулярных схем 
(см. § 6.2) . Напомним, что в качестве примера примене­

ния этой теоремы па рис. 6.3 был изображен послеДова� 
тельный счетчиИ, в котором окончание переходпых про­
Ц�CCOB во всех разрядах индицируется через элементы 
первого разряда. Счетчик, приведевlIый па рис. 11 .261 
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а7 -'------------

Рис. 11.25. Счетчик с начальной �с'Тано:вкой 

а 

Рис. 1 1.26. Счетчик, получеНIJЫЙ прпменеllием теоремы Маллера 

§ Н .5. СЧЕТЧИНИ 
использует тот же принцип индикации, однано обладает 
более высоним быстродействием за счет того, что в каж­
дом разряде, нро:ме последнего, удалены два элемента. 
Функцию этих эле:ментов выполняют (благодаря допол­
нительным входам) элементы следующего разряда. 

В начестве основы во ВСех приведенных счетчиках 
были использованы Т-триггеры типа рис. 4.12, б. Однако 
возможно использование и апериодических т -триггеров 
друmх типов, напри:мер типа рис. 4.12, а. Схема счетчика, 
построенного из таких триггеров, приведена на рис. 1 1.27. 
Собственная фуннция индикатора для этого счетчика 

'" n 
и:меет вид Ь = QhYn V V QiYi. Цинл одного разряда в это:м i=l 
счетчике составляет 4Т, а поскольну в нем, RaR и Jl пре­
дыдущем счетчине, в среднем за цикл срабатывают два 
разряда, средняя длительность ЦИIша этого счетчика со­
С'l'авляет 8Т + 2'tl!BA' 

Апериодические ' счетчики могут обладать нонвейерны­
ми свойствами в том смысле, что переходные процессы 
в различных разрядах счетчина протенают не последова­
тельно, нан в уже расс:мотренных примерах, а парал­
лельно. 

Работу кон..веЙерного счетчика I<paTKo можно задать 
следующим образо:м : ноличество срабатываний его 
i-ro разряда должно быть вдвое меньше, чем (i - 1 )  -го. 
Это требование удовлетворяется, если наждый разряд 

б РО pl • � 
имеет два ра очих состояния - i И i ,  z-и разряд из 
состояния гашения попадает поочередно в наждое из них, 
и его переход в рабочее состояние совершается тольно при 
одном из рабочих СОСТОЯЮIЙ ( i  - 1 )  -го разряда, например 
при P}-l.ДЛЯ запоминания предыдущего рабочего состоя­
ния разряд должен иметь два состояния гашения - rf и 
Г}. Граф переходов i-ro разряда Iшнвейерпого счетчика 
приведен на рис. 1 1 .28, а, его реализация - на рис. 1 1 .28, б. 
Значения выходов Xi, ?;;(, Yi, Уа соответствуют: 0111  состоя­
нию Г�, 101 1  состоянию Г�, 1 101 состоянию p� ,  1110 со­
стоянию P� . 

Конвейерный счетчин, построенный на основе простей­
шего последовательного счетчика, приведен на рис. 11 .29. 

В заключение отметим, что основным достоинством 
нонвейерпых устройств, определяющим перспективность 
их использован:и:я, является высоная прошшодительность. 
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Рис. 11.27. Счетчик на основе триггеров типа рис. 4.12, б 
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Приведенные в гл. 11 многочисленные примеры 
устройств можно считать синтезированными на 
описанных ранее моделирующих схем. 

§ 1 1 .6. Замечания по библиоrрафии 

таких 
основе 

.Все схемы, приведеНIIЫС в этой главе, ЯВ.пшотся оригинаJfЬ­
ными разработкаJ\m авторов. Устройства базовой ,схемотехники 
сконструированные до 1975 г., описаны в м-онографии [6] . Боль� 
ШИНС'I1во остальных схем защищено а,вторскиМiИ свидетельстваJ\m, 
к описанию которых может обратиться заинтересованный чита­
тель [13-44J . 

ОцеНI\И среднего чИсла переносов в апериодических счетчиках п СУМ1I1:аторах выведены в [59] . i 

Не внаю, является ли про� 
фессор Н. веЛИRИМ писателем, но ' 
тот, нто до нонца прочел его ини� гу, бевусловно, велиltий читатель. 

На реце1lаuu 

ЦОСЛЕСЛОВИЕ РЕДАКТОРА 

Дорогой читатель! 
Если ты дошел до этого послесловия, значит, ты про­

чел нашу книгу. Благодарим тебя за это. Но не обольщай­
ся - хорошие схемы ты делать не умеешь. R этому убеж­
дению мы пришли в результате более чем двухлетней ра­
боты после написания этой книги. Сказанное не означает, 
что книга бесполезна. И:м:еппо рассмотренные в ней тео­
ретические вопросы обеспечивают DОЗ:М:ОiI\НОСТЬ построения 
«хороших» схем, обладающих теми достоинствами, ноторые 
были анонсированы во введении и обосновывались в тек­
сте. Материал книги обеспечивает универсальные методы 
анализа и синтеза схем, поведепие которых ИПllариантно 
к задержкам элементов. Однако всегда надо помнить, что 
универсальные методы именно в силу своей универсаль­
ности хороши во всех случаях и плохи в каждом коннрет­
ном:. ПроеRтирование же есть творчеСRИЙ процесс, RОМПО­
нентами которого являются: теория, опыт ПРОel{тирования 
и изобретательность проеRтировщика. Низкий уровень лю­
бой ИЗ этих Rомпонент делает проеRтирование бессмыслен­
ным. Сказанное побудило нас завершить книгу этими 
заключительными соображениями. 

{<I\лассические» методы логического синтеза схем, как 
известно, принципиально ограничены (ШРОRлятием разм:ер­
ности» . Известные асимптотические оцеНRИ, Rазалось бы, 
делают невозможным создание схем, зависящих более чем 
от двух-трех десятн:ов переменных. Но мы постоянно име­
ем дело с устройствами, функционирование ROTOPblX опре­
ДеJIяется сотнями переменных. Почему же здесь не рабо­
тает теория? А потому, что в нашей практичеСI{ОЙ дея­
тельности мы имеем дело не со схемами вообще, а лишь 
с очень узким классом схем, КО'l'орый :м:ы не :м:ожем опре­
делить иначе, чем словами (<практически встречающиеся 
схемы» ,  « ПРОRлятие размерностИ» в классичеСRО:М: смысле 
распространяется и на способ задания Фушщионирования 
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схемы. А коль скоро мы сумели на каком-то языке задать 
фушщионирование схемы, то можно ожидать, что ее реа­
JIизация будет по СJIОЖНОСТИ <Ш силу сложности исходного 
заданию} . Это общеметодологичеClюе соображение приво­
дит нас к идее блочного синтеза как R очевидному след­
ствию блочного зацания. Понятие (<практически встречаю­
щихся схем» есть очевидное следствие (<практически 
встречающихся задаm:lЙ», а такие задания в с е г Д а имеют 
блочную СТРУН:ТУРУ. языRи описания совместного поведе­
mIЯ и координации асинхронных процессов есть языки, 
отражающие алгоритмы совместного фУНRционирования и 
взаи:модействия блоков. Естественно - для случая согласо­
ванных блоков. Создание таких ЯЗЫRОВ, изучение их 
свойств, разработка методов анализа описаний на Iюррект­
ность есть задача теории. Эффективность и Rомпактность 
оПисания есть реЗУJIьтат опыта проектироваmш и изобре­
тателыюсти проеRтировщика. Теоретические методы опти­
мизации описаний, в силу того, что они, RaK правило, 
являются универсальными переборными задачами, эффеR­
тивны опять же ТОЛЬRО во взаимодействии с опытным и 
изобрета тельным проеRТИРОВЩИКОМ. 

Следующим шагом проеRтирования является переход 
от описанин на ЯЗЫRе J�остаточно высокого (для схем! )  
уровня R схемной реаJlизации. Н а  уровне блочного описа­
ния это структурные методы синтеза, которые можно 
интерпретировать RaK процесс т р а н с л я Ц и и с язьша 
описания -взаимодействия процессов на язьш управляющей 
схемы. Для асинхронных согласованных процессов - это 
прямая трансляция с язьша описания на языR моделирую­
щей схемы. ТаЮ:Ie методы в Rниге рассмотрены. "у станов­
лено соответствие между операторами языка и представ­
ляющими их схемами, причем собственно представляющие 
схемы есть результат изобретательности. RaR это ни- стран­
но, но в книге мы не обратили внимания на очевидный 
факт: сложность моделирующей схемы линейно зависит от 
сложности описания в язьше задания. Этот факт позВолил 
нам в последний год развить весьма эффеRтивные методы 
синтеза с языка сигнальных графов, игнорирующие не­
обходимость введеlIИЯ ДОПОJIIштельных внутренних пере­
менных. Последнее утверждение, назалось бы, противоре­
tIИТ здравому смыслу - устройство должно обладать внут­
ренней памятью. Но она присутствует в схеме в неявном 
виде, как внутренняя память ячеек, представляющих опе­
раторы язьща! Дальнейщее разв:ятие :;!топ пдеи привело 
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нас к понятию а в Т о I� о р р  е к т н о й реализации. Пояс­
ним этот термин примером. Пусть поведение системы за­
дано небезопасной сетью Петри. Введение о Д п о г о до­
полнительного провода между сосеДНИМИ ячеЙRами моде­

JШРУЮЩИМИ сеть Петри, т. е. введение одного (двух в 
НМОП-технологии) транзистпра, конвейоризирующего 
схему, делает поведение небезопасной по описанию сети 
Петри безопасным. ТаRИМ образом, специальный выбор 
базовых ячеек позволяет снять ряд неRорреItтностей ис­
ходного описания без анализа этого описаmш на IюрреRТ­
Iюсть и беэ изменения этого ОШ:lсаШIЯ, увеличивающего, 
l:lпогда существенно, его сложность. 

Существует, однако, один тип неRорректпости, который 
11 ряде случаев не може'l' быть снят ни реализацией, ни 
Ilзменением задания, так «ак он является следствием при­
роды взаимодействия устройства с внешней средой. Речь 
идет об арбитраже. 3а последние два года и в литературе 
11 в группе, RОТОРУЮ представляют авторы нниги, появи­
лОСь много нового в понимании физичеСRОЙ природы элект­
ронного арбитража. При этом - установлена воэможность 
lюзникновения нолебательных аномалий не ТОЛЬRО на ло­
гическом, но и на физичесном уровне. И если С метаСТ8-
билыюй аномалией можно бороться па схемНом уроnпе, то 
ситуация с колебательной ано:малией ОRазывается прип­
ципиально более сложной. Борьба за снижение вероят­
ности попадания схемы в колебательный аномальный ре­
жим должна вестись на топологичеСI�ОМ уровне, и эта 
проблема требует дальнейшего глубокого исследования. 
Но одно утверждение Может быть сделано : переход от 
синхронных схем ,. схемам, не зависящим от задержеn, 
существенно снижает общую вероятность возни,.новенuя 
в устройстве арбитражных ситуаций. 

Несмотря на сназанное, читатель не найдет в Rниге 
ответа на вопрос, который его беэусловно заинтересует: 
следует ли безоговорочно отдать предпочтение самосин­
хронным схемам или схемам, не зависящим от зад�ржеR, 
неред синхр<;шными? « Scribtur ad narrandum, поп ad рго­
Ъапdпm »  « <Пишут для того, чтобы рассказать, а не для 
того, чтобы ДОRазатЫ> - R в и н т и л и а н. Обучение ора­
тора) . Мы не ставили перед собой задачу ответить на Этот 
вопрос, мы стремились по мере возможности достаточно 
полно осветить состояние и возможности теории схем, не 
зависящих от задержек, и теории апериодических авто},ш­
тов применительно I{ задаче управления асинхронными 
24 Под ред. В. 11. BapmaBcHoro 
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процеосами или, ес,ли хотите, задаче блочного синтеза в 
Iшассе схем, не зависящих от задершеR. ОднаЕО в заRЛЮ­
чение, по-видимому, имеет смысл привести ряд соображе­
ний относительно сравнения различных схемотехничеСRИХ 
принципов. . 

КаЕ уже отмечалось в самом начале RНИГИ, в послед-
ние годы реЗRО повысился интерес R исследованию и ис­
ПОЛЬЗ0ванию самосинхронных схем. Проблема самосии­
хронизации Вlшючена праRтичеСRИ во все нрупные запад­
ные научно-технические IIрограммы по созданию нового 
ПОRолепия больших интегральных схем. ОдпаRО ДИСRУС­
сия о перспеRтивах ИСllOльзования различных ПРИН�ИIIОВ 
синхронизации не преRращается. I{аIЮВ же ведущии ар­
гумент против использования са:м:осинхронных схем? Этот 
аргумент - более. ВЫСОRая сложность самосинхронных схем 
по сравнению с синхронными. По существующим сегодня 
оцеНЕам переход от синхронных схем R саllШСИНХРОННЫМ 
требует приблизительно ДВУЕра TH�ГO увеличения обору­
дования. R сожалению, бытовавшии одно nремя среди раз­
раБОТЧИRОВ БИС лозунг « Кремния пе жалеть! » ОRазался 
неСОС'l'оятельным. Действительно, неумолимым стражем 
на пути увеличения степени интеграции стоит выход год­
ных схем, RОторыii, грубо говоря, ЭRСIIOненциально зави

.� сит от площади, занимаемой схемой. Для схем предельнои 
СЛОЖНОС'l'и выход годных может падать до 0,5% .  ТаЕ вот, 
если в этой ситуации мы уменьшим сложность схемы 
всего на 5 % то выход годных увеличится на 30 % ,  а при 
уменьшении

' 
сложности на 10% выход годных увеличится 

на 70% .  Что же говорить OQ удвоении сложности? 
ОднаЕО именно здесь за последние годы и особенно за 

последние два года ситуация начала принципиалыIO изме­
няться. Прежде всего обратимся R рис. 11 .26 (с. 362) . На 
этом РИСУНRе приведена схема счеТЧИRа, полученного из 
хорошо известной «ГарваРДСRОЙ схемы» использованием 
теории схем, не зависящих от uзадержеR. При испо�ьзова­
нии этой схемы в стацдар'I1НОИ ТТЛ-Ш вентильноИ мат­
рице (вентиль четырехвходовый И-НЕ) мы п?луча­
ем 20%-ю ЭRОНОМИЮ оборудования даже в обычнои сиIl­
хронной реализации. При мер УIIИRальный? Да. Но в то 
же время и обнадеживающий. 

Наша группа занимается вопросами теории апериоди­
чеСRИХ автоматов и схем, не зависящих ' от задержек, бо­
лее 15 лет, и все эти годы нам удается постоянно снижать 
сложность реализации схем (базовых БЛОRОВ) . Это должно 
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быть заметно из сравнения схем, приведенных в книге «Апериодические автоматы)} (1976 г. [6]) и в настоящей RнИге. ОднаЕО последние два года были в этом направле­нии уникальными. R сожалению, результаты этих иссле­дований не успели в():йти в RIIИГУ. В значительной мере лрогресс был обеспечен переходом с уровня вентиля на уровень транзистора. Что я имею в виду, говоря о прогрес­се в области построения базовых схем? Во-первых, это реализация логических функций. Нан ясно из текста RНИГИ, в схемах, не зависящих от задер­жеR, требуется парафазное (в МеНЬшем числе случаев ­самосинхронное) представление сигналов что собственно u ' "  в значительнои мере и определяло необходимость удвое-ния оборудования. ОДllаЕО удалось ПОRазать, что в случае использования двухфазной ДИСЦиплины со спейсером пара­фазная реализация в КМОП-технологпи не приводит к ув�личению чи�ла транз�сторов по сравнению с таRтируе­мои однофазнои логИIЮи. Этот результат связан с тем, что КМОП-схемы и в случае однофазвой реализации со­держат Rаналы прямой и инверсной проводимостеЙ. Во-вторых, это реализация ИНДИRаторов. Апериодиче­СRие схемы содержат Rаналы ИНД1шации моментов окон­чания переходпых процессов. Эти l'>аналы строятся на базе Г-триггеров. В силу того, что Г-триггер содержит ком­поненту И, число входов на него ограничено, а необходи­мость ИСПользования либо lIирамид из ограниченных Г -триггеров, либо системы параллельного сжатия приnодит К росту объема оборудования и задеРЖRИ в схеме инди­Rации, что может ре3ЕО снизить эффеRТ повышевия быстродействия за счет работы по реальным задеРЖRам. Использование свойства двусторонней проводимости МОП­транзистора позволило построить схему ДВУХЕаСЕадного ИНДИRатора с практичеСRИ неограниченным числом входов и расходом оборудования 4 транзистора на индицируемый вход. 

В-третьих, это обнаружение классов устройств, кото­рые могут быть представлены в апериодичеСRОЙ реализа­ЦИИ ,с пренебрежим() малым увеличением оборудования 110 сравнению с синхронной реализацией. Для счетчииов это было известно еще в 1974 г. Сейчас удалось найти реше­Пия таЕОГО типа для памяти. 
Апериодичесиие схемы обладают рядом очевидных преимуществ, а, Еак известно, за преимущества .надо пла­тить. В нашем случае - платить сложностью схем и труд-24* 
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НОСТЯМИ проектирования. ПQследние реэультаты поэволяют 

надеяться, что эта плата не будет чрезмерной или, по 

крайней мере, будет соизмеримой с получающимися пре­

имуществами. 
Следует заметить, что именно отсутствие развитых 

методов эффективного проектирования привело американ­

ских исследователеi'1 в области самосинхрон"Ияации к не­

оБХОJJ;ИМОСТИ компромисса. То, что сегодня описано n ка­

честве самосинхронных схем в американской литературе 

(например, в книге « Введение в СБИС}> Мида и Конвей) 

или в докладах на ежегодных конференциях по СБИС в 

Калифорнийском технологическом институте, схемами, не 

зависящими от задержек, не является. Это схемы, пра­

I!ИЛЬНО фУНJщионирующие и саМОСИНХРОIIизирующиеся 

при задаНIIОМ соотношении эадержек. Безусловно, идея 

построения схем с ограниченной независимостью от за­

держек является плодотворной и в ряде случаев приводит 

к упрощению реализации (в действительности не ПРИlЩи­

пиальной) ; эта идея требует специального исследования. 

Однако, отказывалсь от полной неэависимости от эадержек, 

мы ОТRазываемся от весьма важного, возможно самого 

liaЖ.ного, СВОIICтпа схем, не зависящих от задержек,- их 

полной самопроnеряемости относительно константных не­

исправностей. 
Задача локализации неисправностей и их автоматиче­

ского парирования, т. е. задача саморемонта, является в 

настоящее время ключевой не только с точки зрения не­

{)бходимости повышения надежности схем, но и с точки 

зрения увеличения степени интеграции путем автомати­

чесного парировапия теХJIологичеСRИХ дефектов и увели­

чения тем самым выхода годных. 

I3 настоящее время уже интенсивно ведутся работы по 

созданию интегральных схем - супервысокой степени ин­

теграции ( Вафер-БИС) на пластинах размером до 100 см2• 

Описанные тактики изготовления таких схем в основном 

базируются на внешнем тестировании пластины, выявле­

нии неисправных подсхем, лазерном выжигании и нане­

сешlИ новых связеЙ. Легко понять трудоемкость и слож­

ность таRОЙ технологии. Саморемонтирующиеся схемы от­

крывают альтернативный путь, при котором парирование 

дефектов может быть продолжено на весь жизненныИ: 

циIш схемы, т. е. продолжено в область повышения 

ЭRсплуатационной надежности. Такой подход, однако, име­

ет �мысл только тогда, когда собственная сложность .схем 

<-о 
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локализации неисправностей и КОммутации резерва не 
является чрезмерной. Можно надеяться, что Испольэование 
схем, не зависящих от эадержек, и привцип скользящего 
резерва открьшают эдесь замаНчивые перспективы. В этом 
направлении таRiле получены в последнее время обнаде­
живающие результаты. 

Сл�дующим, важным вопросом является проблема ин­
терфеисов и длип�ых внутрикристальпых свлзеЙ. Заметим, 
что провод дли нои 1 мм занимает площадь, ЭRвивалентную 
нескольким венти�ям, и парафазная СВЯ3Ь становится 
Слишком накладнои. Привлекателъной эдесь является идея 
перехода па трехстабильную передачу с квитированием 
сигнала по тому же проводу. 

Вся сказапное Должно япИться пр едметом рассмотре-
ния в еле 

" 

б 
- дующеи ЮIИге, над IЮТОРОЙ мы уже пачали ра-

отать и которая будет посвящена проблеме проектирова­
ния схем, не зависящих от задеР}IШR. Мы надеемся что pa�OTa над РУКОПИСЬЮ и обычный издательский цик'л не 
выидут за пределы пяти лет. 

Мы также надеемся, что знакомство с материалом этой 
книги инициирует у читателя интерес к схемам, не зави­
Сящим от задержеR, и апериодическим автоматам, а так­
же интенсивную работу как в области теории, так и прак­
тического создания таких схем. 

JIенинrрад, февраль 1986 r. В. Варшавепий 
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СтаТЬ!i . �eдYT себя по тем же 
нормам, что и население, за нс­
llлючением того, что ИМ, видимо, 
нужно собраться вдесятером, что­
бы лроизвести на свет еще одну 
статью, тогда lIa" у людей хвата­
ет лары. 
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ИЗДАТЕЛЬСТВО «НАУКА» 

ГЛАВНАЯ РЕДАКЦИЯ 
ФИЗИl\О-МАТЕМАТИЧЕС}{ОЙ ЛИТЕРАТУР] , 1  

С е р и я (<llроБJIемы наУRИ и техничеСRОГО nporpeCC;t J) 

ГОТО:ВЯТСЯ Н' ИЗДАНИЮ В 1987 г. 
Г а u з е - Р а п о п о р т  М. Г., П о с п е л о в  Д. А. От 

амебы до робота: модели поведения. 

Есть ли общее в поведении животных и чеJlOвека? Н'ашНlЫ 1 1 (',­
новные процедуры, которые организуют то, что мы назьшаС�I '�C ­
лесообраЗIIЫМ поведением и разумным поведением? Мm-кно ли (' {) ­
здать heI-ЮТОРУЮ схему, которая, подобно дереву эволюции, отра­
жала бы постепенное усложнение форм поведения? Насш).l[ I .IШ HaYRa о поведении живых организмов, Вlшючая человеIШ, может 
бы'fь полезна при создании искусственных систем, НRдеJIС ШI 1,I Х 
элементами разума? ЧитатеJIЬ. не имеющий специальной ПОДПIТОn­
ки В облас1'И этологии (науки о ПОlJедении) или теории сисп�ы IН·­
кусственного ИIlтеллеRта, найдет в Iшиге отпеты на эти ВОН рЩ· Ы. 
Авторы впервые с единых позиций излагают принципы 110(;'1' 1'0\.'-­
ния моделей поведения, определяемых как чисто фИЗИОЛOI'ПЧС[�far­
ми потребностями ЖИDОТНОГО, так и потребностями человен:а, ;1; 11 -­
вущего в обще�ТlJе. 

Для всех, I\TO " интересуется теорией поведения п проБJlемюш 
искусственного интеллекта. 

Г о р е JI о В и. Н. Разrовор с IШМlIьютером: ПСИХOJIIШ I'­
вистичеСI\ие аспекты проблемы.! С ПОСJIeсловием Д. Л. IIо­
спеJIОВ8. 

Специалисты разных стран запяты разработпой ЭВМ J Ш'1 (JI' О  
поноления. Наступит черед и следующим llOI{олеIIИЯМ I<ОМ11 ЫlJП' !JО (). 
Номпьютеры будущего будут общаться с челоDeI\ОМ не ТOJIЫЮ J l a  
своем, машинном, но и н а  естествепном языке чеЛОlJека, fi,v !��'T 
уметь ориеНТИРOlIaТЬСЯ в среде и в ситуации общения. Чтобы С О:! " 
дать такие машины, нужно понять особенности мышления чсдо­
веиа, связь речи с мышлением, понять, иак происходит ПОIпш атше 
тенста. Обо всем этом, а также о многом другом (например. (1 ]1;1.,­
судочной деятельности животных, об опытах по обучению оh(':)Т.ЛН 
язьшам ЗНaJ-\ОВ и жестов) рассш\Зывается IJ книге, яаписа ш-roй 
строго научно и вместе с тем доступно и УВJlекательво. 

Для llcex, 1.TO llнтересуетея современной паУRОЙ о }13bll;(� 11 
мышлении, прuблемами искусственногu ИIlтеллеI{та и ИНФUР:ШIТШ<iJ .  


