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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Теория конечных автоматов, являющаяся теорией дискрет­
ных устройств и систем управления, прошла короткий и бурный 
путь развития, став сегодня чрезвычайно важной отраслью 
науки. Выделившись в качестве самостоятельного раздела тео­
рии автоматического управления, теория конечных автоматов 
за последние годы широко разветвилась, в результате чего 
сформировались основные ее направления: абстрактная теория 
автоматов, структурная теория автоматов, теория диагностики 
автоматов, теория вероятностных автоматов, теория коллектив­
ного поведения и ряд других. 

Дальнейшая узкая специализация по этим направлениям 
привела к ослаблению связей между ними. Кроме того, в на­
стоящее время все более явно проявляется интерес как теоре­
тиков, так и представителей промышленности, выпускающей 
устройства дискретной автоматики, к неклассическим решениям 
и подходам в теории автоматов. Это связано с тем, что разви­
тие элементной базы дискретных систем управления от реленио-
контактных схем через бесконтактные логические элементы к 
средним и большим интегральным схемам привело к несоответ­
ствию классической модели конечного автомата реальным 
дискретным устройствам. Существующие методы синтеза и ми­
нимизации также слабо связаны с современной элементной ба­
зой и особенностями технологии. С другой стороны, для совре­
менных технических устройств характерен рост числа их входов, 
выходов и внутренних состояний. Уже давно была поставлена 
задача автоматизации проектирования и контроля ЭТИХ уст­
ройств. Однако ограничения, наложенные их размерностью, при­
вели к тому, что поставленные задачи невозможно решить даже 
с помощью современных ЦВМ, если не пересмотреть сложив­
шиеся классические критерии оптимума, а также методы опти-
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мизации на всех этапах. Поиски выхода из создавшейся ситуа­
ции привели к усилению работ в следующих новых направле­
ниях. 

1. Наряду с классической моделью конечного автомата рас­
сматриваются более адекватные специализированным классам 
вычислительных и управляющих систем микропрограммные ав­
томаты [1, 9], основанные на представлении системы в виде 
соединенных между собой операционного и управляющего уст­
ройства. В этом случае работа управляющего устройства удобно-
представляется в виде микропрограммы, в результате работы. 
которой на операционное устройство поступает последователь­
ность сигналов, управляющая переработкой, проходящей через-
это устройство информации. Для учета влияния задержек в ра­
ботах В. М. Рогинского, В. И. Левина и др. предложена дина­
мическая модель конечного автомата, которая позволяет изу­
чать переходные процессы, и строить структуры дискретных 
устройств на реальных логических элементах. 

2. Другим важным направлением является синтез дискрет­
ных устройств на сложных компонентах, которые сами по себе' 
можно рассматривать как конечные автоматы с числом входов 
и выходов, исчисляемых десятками. К таким компонентам сле­
дует отнести однородные среды, многофункциональные логи­
ческие модули, программируемые логические матрицы, микро-
процессы, Именно в работах этого направления появились но­
вые процедуры оптимизации структуры (по числу выводов, пло­
щади и т. д.). Возникают новые применения классических ме­
тодов синтеза оптимальных структур современных компонент-
дискретной техники и проверки их работоспособности [3, 6, 22]. 
Решается задача размещения алгоритма функционирования 
дискретного устройства на сети относительно простых устройств,. 
поддающихся описанию в терминах классической теории авто­
матов, т. е. задача создания оптимального мультиавтоматногО' 
комплекса. 

3. Предпринимаются успешные попытки расширения исполь­
зуемого математического аппарата и разработки новых спосо­
бов формального описания и решения задач теории автоматов. 
Например, в задачах автоматизации проектирования широко 
применяются методы и средства теории графов [4, 12, 13]; для 
определения надежности автоматов предложен [10] матричный 
метод. Ряд авторов (см., например, [16]) указывают на воз­
можность использования при проектировании дискретных уст­
ройств человеко-машинных систем. 

Большое число публикаций поставило перед авторами на­
стоящего обзора трудную задачу классификации проведенных. 
исследований и выбор из них тех, которые, по их мнению, пред­
ставляют наибольший интерес для широкого круга специали­
стов. Учитывая тенденции современной микроэлектроники, мы 
более подробно рассмотрели вопросы теории конечных автома-
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тов, прямо относящиеся к проектированию и эксплуатации! 
дискретных устройств и систем. Вместе с тем, авторы отдают 
себе отчет, что в связи с ограниченным объемом публикации за 
рамками настоящего обзора остался ряд важных вопросов-
теорий конечных автоматов (например, вопросы теории микро­
программных автоматов, надежности, динамики, теории поли-
синхронных автоматов, коллективного поведения и ряд дру­
гих). Этот пробел в значительной степени смогут' восполнить 
появившиеся в последние годы монографии, краткий перечень 
которых приведен ниже. 
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Г лава 1 
ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ТЕОРИИ АВТОМАТОВ 

§ 1; ВВЕДЕНИЕ 

В настоящем разделе проведен обзор работ по ряду класси­
ческих направлений абстрактной теории конечных автоматов, 
имеющих преимущественно теоретическую направленность. 

Из-за очевидной связи теории конечных автоматов с ак­
туальными задачами проектирования реальных устройств основ­
ная масса публикаций по теории конечных автоматов посвя­
щается решению задач прикладного характера. Работы, рас­
смотренные ниже, не связаны со стремлением преодоления 
типичных трудностей при решении конкретных прикладных за­
дач, а во многих случаях, по-видимому, они обязаны своим 
появлением влечению авторов к преодолению трудностей теоре­
тического характера. Поэтому по ним можно отметить большую 
по сравнению с прикладными направлениями рассредоточен-
иость тематики. 

Сравнительно простой и довольно жестко фиксированный 
объект исследования — конечный автомат — часто оказывается 
недостаточно гибким для получения глубоких в теоретическом 
отношении результатов. Тем не менее по отношению к приклад­
ным исследованиям рассмотренные ниже исследования являют­
ся как бы фундаментальными, и пренебрежительное отношение 
к ним могло бы привести к отставанию уровня прикладных ис­
следований. 

Ниже рассматриваются работы по таким классическим проб­
лемам, как автоматные языки, минимизация, декомпозиция и 
автоматные базисы.' Кроме того, рассматриваются также неко­
торые уже достаточно хорошо оформившиеся классы автома­
тов (линейные автоматы, автоматы с конечной памятью, ав­
томаты без потери информации), характеризуемые особенно­
стями их функционирования. 

Охваченные вопросы обладают большой степенью самостоя­
тельности, поэтому практически невозможно дать какую-либо 
общую характеристику положения по ним. Вместо этого дается 
краткая характеристика положения при рассмотрении каждого 
отдельного вопроса. 

§ 2. АВТОМАТНЫЕ ЯЗЫКИ 

Автоматный язык (язык с конечным числом состояний, или 
регулярное событие) — это такое множество слов, принадлеж­
ность произвольного слова к которому молсет быть распознана 
конечным автоматом. 

Автоматные языки могут быть заданы с помощью ряда спо­
собов. Основное направление исследований по автоматным 
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языкам — связи автоматов и выражений, задающих автомат­
ные языки при некотором способе их задания. 

Классическим является индуктивный способ задания авто­
матных языков с помощью регулярных выражений. Базисом ин­
дукции служат буквы исходного алфавита и пустое слово, кото­
рые считаются регулярными выражениями. Каждое новое ре­
гулярное выражение строится из уже имеющихся с помощью 
одной из трех операций: теоретико-множественного объедине­

ния ( U ) , конкатенации или записи рядом (•) и итерации ({}) . 
При задании автоматного языка с помощью регулярного 

выражения основная проблема — построение закона функцио­
нирования автомата, распознающего язык, на основании регу­
лярного выражения. Для этой цели служит хорошо известный 
алгоритм В. М. Глушкова. В настоящее время исследования в 
этом направлении сводятся, по существу, к отдельным усовер­
шенствованиям этого метода. 

В работе [15] предложен алгебраический метод построения 
автомата по регулярному выражению, приводящий к минималь­
ному числу состояний и переходов; в [101] — модификация ме­
тода для построения асинхронного автомата; в [102] — метод 
преобразования регулярного выражения с целью получения при 
построении автомата с минимальным числом состояний. 

Обратная задача — построение регулярного выражения для 
.автоматного языка на основании автомата, распознающего этот 
язык — рассмотрена в [64], где для этой цели получен простой 
алгоритм. 

К проблеме построения автоматов примыкает проблема оцен­
ки сложности построенных автоматов. 

В работах [35, 50] получены следующие верхние оценки 
числа состояний автоматов, распознающих языки A\JB, А-В и 
{А} — тп, (т—1)2от + 2"_1 и —2"—-1, где т и п — верхние 
оценки числа СОСТОЯНИЙ автоматов, распознающих языки А 
и В соответственно. Доказана достижимость этих оценок для 
двух-и трехбуквенного алфавитов. 

В работе [17] рассмотрены обобщенные регулярные выра­
жения, в которых, помимо указанных трех операций, используют­
ся теоретико-множественное пересечение ( П ) и дополнение 
(С) по отношению ко множеству всех слов в данном алфавите. 
Получены оценки числа состояний G(A) автоматов, распознаю­
щих автоматные языки, в зависимости от длины (числа букв) 
IAI соответствующего обобщенного регулярного выражения Л 
или в зависимости от уточненной длины [3(A), которая во мно­
гих случаях совпадает с |A|. Если A не содержит знаков допол­
нения, то 1og3log2(G(A)—1)<—-. В общем случае log21og2 . . . 

. . . log2G(A)<|3(A), где логарифм повторно берется d(A) + 
+ 1 раз (d(A) —глубина вложенности знаков дополнения). 
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Ряд работ посвящен отдельным специальным случаям рас­
познавания автоматных языков. В [67] рассмотрено распозна­
вание неинициальным автоматом конечного числа ЯЗЫКОВ:. 
-м Rn с соблюдением условия, что разные языки по сущест­
ву распознаются переходом автомата в непересекающиеся мно­
жества СОСТОЯНИЙ. Для ВОЗМОЖНОСТИ распознавания рассмотрен­
ного вида необходимо и достаточно, чтобы никакое СЛОВО рв Rr 
нельзя было .представить в виде p = qr, где q — произвольное 
слово, а гб-Rj (j^i). В [57] найдены необходимые и достаточ­
ные условия, когда язык распознается переходом инициального. 
автомата в начальное состояние. Показано также, что во мно­
жестве инициальных автоматов, начальные состояния которых.. 
представляют один и тот же язык, существует единственный. 
(с точностью до изоморфизма) автомат такой, что любой другой 
автомат из данного множества является его гомоморфным обра­
зом (по состояниям). В [36] рассмотрено распознавание упо­
рядоченных п а р слов на основании того признака, что соответ­
ствующие им упорядоченные пары последних выходных букв. 
принадлежат заданному множеству. Необходимым и достаточ­
ным условием распознаваемости множества пар слов в указан­
ном смысле является то, что множество представляет из себя . 
объединение конечного числа декартовых произведений авто­
матных ЯЗЫКОВ. 

Кроме регулярных выражений, автоматные языки могут 
быть описаны также другими способами. В [47] для описания 
автоматных языков введено понятие эквивалентных преобразо­
ваний с помощью правильного /«-набора, состоящего из конеч­
ного числа отношений вида х-^-хц>, где х и ср^Л—некоторые 
слова в заданном алфавите, /г-набор называется правильным,, 
если'правая часть некоторого отношения набора не совпадает 
с правой частью или началом правой части некоторого другого-. 
отношения набора. Показано, что множество слов R является. 
автоматным языком тогда и только тогда, когда существует 
некоторый правильный /г-набор и конечное множество слов /(0,„ 
такие, что множество R совпадает с множеством всех слов, ко­
торые можно получить из слов множества Ко последователь­
ной заменой в началах получающихся слов вхождения левой 
части произвольного отношения, принадлежащего /«-набору, со­
ответствующей правой частью. Приведены также методы пост­
роения таблиц автоматов, распознающих автоматные языки,. 
использующие правильные /г-наборы, и методы построения пра­
вильных /«-наборов на основании автоматов, распознающих ав­
томатные языки. 

В работе [48] рассматриваются множества слов в алфавите, 
являющемся декартовым произведением двух (входного и вы­
ходного) алфавитов. Аппарат эквивалентных преобразований в 
этом случае может быть использован для задания правила пре-
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образования конечным автоматом ВХОДНЫХ слов в выходные. 
Найдены необходимые и достаточные условия, когда указанные 
с помощью ^-наборов преобразования входных слов в выходные 
могут быть осуществлены инициальным или неинициальным 
автоматом. 

В [112] рассмотрены правила преобразований, отличающие­
ся от вышерассмотренныхтем, что отношения, используемые при 
преобразованиях, имеют вид о-^о-', где при лексикографическом 
расположении слов о' предшествует слову а. Найдены необхо­
димые и достаточные условия, когда такая система соответст­
вует некоторому единственному и эффективно строящемуся ав­
томату. 

В ряде работ были рассмотрены возможности образования 
автоматных языков из других путем определенных преобразо­
ваний. В [119] применялись подстановки вида «буква на бук­
ву», недетерминированно зависящие от контекста. Контексты 
при этом задаются конечным набором пар слов. Показано, что 
при необременительных ограничениях на контексты, класс ав­
томатных языков замкнут относительно таких подстановок. 
В [93] рассмотрена возможность порождения автоматного 
языка путем изменения порядка букв в словах, принадлежащих 
другому автоматному языку, В [35] показано, что множества 

УТ^ЩххеГ], f-T = {x\zy[xy&Tk | р - = ~ ) } . 

где [г5 —длина слова г, являются автоматными языками, если 
Т — автоматный язык. Автоматным языком также является 
множество, состоящее из слов, получаемых путем цикличе­
ской перестановки букв в словах, принадлежащих некоторому 
автоматному языку. В [78] рассмотрены автоматные языки в 
алфавите {0, 1}. Пусть Е — множество слов, полученное из 
множества слов Е, если буквы 0 и 1 поменять местами. Ав­
томатный язык Е называется симметричным, если Е = Е, и 
антисимметричным, если Е— {Л}= E ' —-{Л}, где Е'— дополне­
ние к Е, и Л —пустое слово. Получен алгоритм для каждого 
регулярного выражения R, определяющего автоматный язык, 
E, находящий выражения RS\, RSz, Rss и JRa, где Rsi, Rs2 и Rs3 
определяют симметричные автоматные языки E1, Е2 и Ег, а 
R — антисимметричный язык Е0, такие, что Е — E- 1J (E> П Ea) 
и Е = Е3Г)(Ег[]Е0). 

Ряд работ был посвящен исследованию необходимого числа 
отдельных операций при задании автоматного языка с помощью 
регулярного выражения. Наибольшее внимание уделено иссле­
дованию звездной высоты автоматного языка — необходимого 
числа уровней вложенности операции итерации в регулярном 
выражении, задающем данный автоматный язык. В работе [70] 
исследовано воздействие ряда преобразований автоматных яз.ы-
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ков на звездную высоту. Показано, что существуют языки про­
извольно большой звездной высоты, объединение, конкатенация 
и итерация которых является языками единичной звездной вы­
соты. Произвольно большое увеличение звездной высоты может 
быть достигнуто при использовании операций пересечения и 
дополнения. В [68] выделен класс автоматных языков, для ко­
торых звездная высота равна циклическому рангу детерминиро­
ванного автомата, представляющего этот язык. В [69] в терми­
нах циклических рангов автоматов получены некоторые нижние 
оценки звездной высоты. 

Исследовалась также точечная глубина автоматного язы­
ка— необходимое число уровней конкатенации [71]. 

§ 3. МИНИМИЗАЦИЯ АВТОМАТОВ 

Задача минимизации автомата состоит в нахождении такого 
автомата, который осуществляет те же отображения входных 
слов в выходные, что и исходный, и имеет минимально возмож­
ное число состояний. Для полностью определенных конечных 
автоматов задача минимизации решена уже в основополагаю­
щих работах по теории автоматов. С принципиальной точки 
зрения минимизация не представляет собой проблемы также 
для частичных автоматов, ибо она может быть проведена, если 
пользоваться перебором большого числа вариантов. В связи с 
новой элементной базой для синтеза автоматов исследование 
вопросов их минимизации в классической постановке перестало 
стимулироваться потребностями практики. 

Работы по минимизации, вышедшие до 1970 года, рассмот­
рены в обзорах [44, 58]. Кроме того, в [58] предложен также 
алгоритм для решения задачи минимизации в постановке, 
отличной от традиционной, упомянутой выше: рассматривает­
ся не минимизация числа СОСТОЯНИЙ автомата, а мини­
мизация структурной схемы автомата на этапе структурного 
синтеза. 

Основное направление работ по минимизации последних 
лет — исследование упрощения автомата при дополнительных 
условиях разного вида. 

В [76] предложен алгоритм для минимизации частичного 
автомата, удовлетворяющий дополнительному условию, что 
таблица минимального автомата должна содержать максималь­
ное число неопределенных элементов. Это условие создает пред­
посылки для более экономного последующего построения струк­
турной схемы автомата. Алгоритмы минимизации с дополни­
тельным условием, что на вход автомата подаются входные по­
следовательности, принадлежащие некоторому автоматному 
языку, предложены в работах [90, 99]. 
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Методы минимизации, учитывающие особенности задания ав­
томата, предложены в [31, 34, 49]. 

Методы минимизации частичных автоматов, как правило, 
связаны с перебором большого числа вариантов, и поэтому 
из-за чрезвычайной трудоемкости мало пригодны для решения 
практических задач. При этом основную трудоемкость пред­
ставляет выбор системы инвариантных классов. В ряде работ 
[54, 125, 126, 128] последняя задача сводится к задаче раскрас­
ки минимальным числом красок некоторого графа, связанного 
с минимизируемым автоматом. Такой подход создает хорошие 
возможности для использования ЭВМ при минимизации авто­
матов. Для уменьшения трудоемкости задачи выбора системы 
инвариантных классов в работе [72] предложен алгоритм, ис­
пользующий специальные алгебраические операции. 

В работе [28] найдены необходимые и достаточные условия, 
при которых состояния, принадлежащие одному классу задан­
ного разбиения на множестве состояний минимизируемого ав­
томата, не отображаются в разные состояния минимального 
автомата. Это свойство, по существу, означает возможность 
минимизации с,использованием системы инвариантных классов 
с непересекающимися классами, что уменьшает трудоемкость 
выбора системы. 

Уменьшение трудоемкости вычислений при упрощении ав­
томатов может быть достигнуто ценой отказа от ПОЛНОЙ мини­
мизации. Тогда строятся алгоритмы, позволяющие получить ав­
томат с числом состояний, близким к минимальному [45, 46]. 

Попытка одновременного рассмотрения всех минимальных 
форм частичного автомата предпринята в [106], где предложе­
но понятие некоторого преобразования, обобщающего понятия 
гомоморфизма и эквивалентного вложения, встречающиеся при 
минимизации полностью определенных автоматов. 

§•4. ДЕКОМПОЗИЦИЯ АВТОМАТОВ •, 

Задача декомпозиции автоматов заключается в выяснении 
возможности реализации автомата в виде сети более простых 
автоматов. При ЭТОМ основное внимание уделяется сетям без 
обратной связи. Обзоры результатов по декомпозиции автома­
тов содержатся в [62, 66]. 

Одним из основных методов в задачах декомпозиции авто­
матов является метод разбиений (с подстановочным свойством) 
Хартманиса. В связи с этим важно уметь найти все возможные 
разбиения с подстановочным свойством на .множестве состоя­
ний автомата. Принципиально такая задача не представляет 
проблемы, однако известные методы ее решения связаны с пе­
ребором большого числа вариантов, В [2, 92] предложены но­
вые, менее трудоемкие методы решения этой задачи. 
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В [59, 60, 61] с помощью метода разбиений исследовалась 
возможность декомпозиции автомата в параллельно-последова­
тельную сеть. Установлено, что эта сеть, рассматриваемая как 
граф, изоморфна графу решетки разбиений множества СОСТОЯ­
НИЙ автомата. Предложен также метод построения сети авто­
матов по решетке разбиений. 

В работе [100] с помощью метода разбиений рассмотрена 
задача последовательной декомпозиции асинхронных автома­
тов. Введено шесть видов последовательного соединения асин­
хронных автоматов и для пяти из них получены необходимые и 
достаточные условия декомпозиции, а для одного — достаточ­
ные. 

В части работ при исследовании задач декомпозиции ис­
пользуются также некоторые структурные свойства автоматов. 

В [117] рассматриваются асинхронные автоматы с двоич­
ным кодированием входов, выходов и элементов памяти, табли­
цы которых удовлетворяют определенным условиям. Показана 
возможность построения по таблице множества разбиений с 
подстановочным свойством, из которых можно получить сеть, 
реализующую автомат и являющуюся последовательным сое­
динением двух меньших сетей. Первую подсеть в свою очередь 
МОЖНО подвергать параллельной декомпозиции на элементы 
задержки входа. 

В работе [82] в терминах разбиений с подстановочным 
СВОЙСТВОМ для синхронного автомата найдены условия реали­
зуемости на триггериых элементах памяти с использованием 
обратной связи специального вида. 

Задачи декомпозиции автоматов рассматриваются также с 
точки зрения теории графов. В [13, 14, 18] установлены необ­
ходимые условия параллельной декомпозиции автомата в тер­
минах свойств контуров или в терминах раскраски некоторых 
графов. В [121] в аналогичных терминах получены также ал­
горитмы параллельной декомпозиции. 

При исследовании задач декомпозиции применялись также 
алгебраические методы. В [74] исследованы алгебраические 
свойства параллельной декомпозиции автомата. В [137, 138] в 
алгебраических терминах получен новый критерий невозмож­
ности параллельно-последовательной декомпозиции автомата. 
В [65] предложено новое простое доказательство известной 
теоремы Крона и Роудса о каскадной декомпозиции автомата. 
В [136] получено усиление этой теоремы для ОДНОГО класса ав­
томатов. 

В ряде работ были получены результаты по отдельным спе­
циальным вопросам. 

В [27] в терминах разбиений получены условия, при кото­
рых возможна декомпозиция автомата на два автомата, один 
из которых является автоматом с конечной памятью. 

В [118] с помощью метода разбиений показана возмож-
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шость параллельной декомпозиции асинхронного автомата за­
держки с п двоичными входами на 2k автоматов с двумя со­
стояниями, где /z>1og2n. 

В [9] найдены достаточные условия того, что декомпозиция 
двух автоматов имеет одинаковые блоки, и предложен метод 
'.нахождения этих блоков. B [103] найдены условия декомпози­
ции автомата на линейный и нелинейный. В [6] в терминах цик-

•лов автомата найдены условия, при которых автомат Мура мо­
жет быть разложен на автономный и неавтономный автоматы. 
"В [98] найдены условия возможности такой параллельной де­
композиции асинхронного автомата иа два автомата, что при 
•изменении входа один из них не меняет своего состояния. 

В [16] предложены алгоритмы для проверки условий, при 
которых для автомата существует последовательная декомпози­
ция из двух автоматов, из которых первый задан (в этой рабо­
те допускается также обратная связь). 

§ 5. АВТОМАТНЫЕ БАЗИСЫ 

Основная задача при исследовании автоматных базисов 
(конечных множеств автоматов) связана с выяснением их пол­

а-юты —• принципиальной возможности реализации любого авто­
мата из заданного класса автоматной сетью, обладающей за­
данными свойствами, в узловых точках которой находятся ав­
томаты, принадлежащие базису. 

Общеизвестно, что любой автомат может быть реализован 
сетью с обратными связями, помещая в узлах сети единичные 
задержки и комбинационные автоматы, осуществляющие функ­
ционально полную систему логических функций. Однако могут 
исследоваться также другие задачи, когда в узлах сети поме­
щаются более сложные, чем упомянутые выше, автоматы, на 
•топологию сети накладываются некоторые ограничения и реа­
лизуемый класс автоматов ограничен. 

В работах [19—22] найдены условия полноты базиса авто­
матов Мура при реализации класса слабоинициальных автома­
тов Мура сетями с обратными связями через логические блоки. 
•Показано существование полных базисов с любым числом эле­
ментов, из которых нельзя исключить ни одного элемента без 
утраты свойства полноты. 

Известно, что не существует алгоритма, распознающего пол­
ноту базиса при реализации автоматов Мили сетями с обратны­
ми связями и существование полных нерекурсивных базисов. 
В [43] предложено новое более простое доказательство этих 
результатов. 

В ряде работ проблема полноты исследовалась ДЛЯ сетей, 
-•образованных суперпозицией — последовательным соединением 
автоматов. При этом рассматривалась возможность реализации 
-сетью ограниченно-детерминированного оператора, осуществ-
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ляемого инициальным автоматом. В [7] система инициальных: 
автоматов М называется A-полной, если для любого натураль­
ного т и любого инициального автомата F существует суперпо­
зиция автоматов из М, которая на входных словах длинытдаег 
такое же отображение, как F. Показано, что проблема A-пол-
ноты является алгоритмически неразрешимой. 

Известно, что не существует полного базиса, суперпозицией: 
элементов которого можно было бы осуществить произвольный 
оператор, реализуемый инициальным автоматом. В работах [1,, 
73] показано, что в любом полном в указанном смысле мно­
жестве автоматов, которое обязательно является бесконечным, 
существует собственное подмножество, также являющееся пол­
ным. 

В связи с автоматными базисами возникает задача оценки 
сложности сетей, реализующих автоматы. В [40, 41] рассмот­
рена реализация в автоматных базисах с операциями супер­
позиции и обратной связи функций алгебры логики 
f(xu...,xn). Для некоторого класса базисов .-3 получена 
асимптотика LSQ(K)~PSQ—, где Lgj (я)—• функция Шеннона, а 
PSQ имеет простое явное выражение. В отличие от аналогичной 
асимптотики функции Шеннона при реализации функций алгеб­
ры логики схемами из функциональных элементов, константа, 
р9- может зависеть от сколь угодно большого числа элемен­
тов базиса. В общем же случае не существует алгоритма,, 
вычисляющего по базису 35 константу psg. 

В [42] рассмотрена.реализация ограниченно-детерминирован­
ных операторов сетями, построенными из конечных автоматов 
Мили с помощью операции суперпозиции и обратной связи.. 
Показано, что существует рекурсивная последовательность-
{Б;} полных базисов (входной и выходной алфавит фиксирова­
ны), такая, что при выполнении определенных условий, удов­
летворить которым легко, для функции Шеннона имеет место 
асимптотика L^ Щ^с^, где -2— конечный класс реализуе­
мых операторов. Я—функция, заданная явным выражением в 
зависимости от мощности класса Q и с̂  —рациональная конс­
танта, такая, что функция/(t)-= С; не алгоритмическая. 

§ 6. ОТДЕЛЬНЫЕ КЛАССЫ АВТОМАТОВ 

6.1. Линейные автоматы. Функции переходов и выходов ли­
нейных автоматов задаются в форме 

s(t+l)*=As{t) + Bx(t)t y(t)=±Cs(t)+Dx(t), 
где s — вектор состояний, х — вектор входов, у— вектор выхо­
дов, А, В, С и D — матрицы, размерности которых согласованы! 
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с размерностями векторов s, х, у. Элементы всех векторов и/ 
матриц принадлежат некоторому полю. В классической поста­
новке это поле является полем GF{p), где р— некоторое прос­
тое число (поле вычетов по модулю р). Линейные автоматы 
привлекают внимание в основном из-за принципиальной прос­
тоты их схемной реализации. 

B связи с этим представляет интерес вопрос о возможности 
реализации произвольного автомата линейным. При этом часто' 
приходится отказываться от условия конечности'автомата, из-за 
чего результаты приобретают исключительно теоретическое зна­
чение. „ 

В работе [75] найдены необходимые и достаточные условия 
линейной реализуемости заданного автомата в терминах под­
пространства, зависящего от автомата, линейного пространства 
всех отображений ВЫХОДНОГО алфавита автомата в поле. 

Для каждого автомата определяется множество Т такое, что' 
автомат линейно реализуем тогда и только тогда, когда харак­
теристика поля не принадлежит Т. Здесь под линейной реали­
зуемостью подразумевается возможность гомоморфного отобра­
жения автомата, эквивалентного исследуемому, на некоторый1 

подавтомат линейного автомата. 
Разные понятия линейной реализуемости предложены в [86, 

88]. Автомат М' является 3-реализацией автомата М, если М 
является гомоморфным образом некоторого подавтомата М*. 
Автомат М' является 4-реализацией автомата М, если М экви­
валентен изоморфному образу некоторого подавтомата М'. Ав­
томат М' является 5-реализацией автомата М, если Ш' эквива­
лентен М. Любой конечный автомат имеет линейную 3-реализа-
цшо над полем характеристики 0 и над полем конечной харак­
теристики, имеющим трансцендентный элемент относительно 
минимального подполя. На примерах показано существование 
конечных автоматов, не имеющих линейной 4- и 5-р.еализации 
ни над каким полем. 

В работе [139] показано, что любой конечный автомат мо­
жет быть реализован с помощью нелинейного декодирования в 
реальное время линейным автоматом над полем бесконечной 
характеристики. В [124] приведены условия существования ли­
нейного автомата, содержащего подавтомат, изоморфный авто­
номному автомату, принадлежащему одному из двух спе­
циальных классов. 

В [84] исследована линейная реализуемость перестановоч­
ных автоматов без выходов. Здесь под линейной реализуе­
мостью подразумевается существование таких вложений hi и hs 
множеств состояний и входов в множестве векторов над полем 
GF(p) и матриц A и Б, что hi(%(s, х)) =Ahi(s)-\-Bh2{s). В тер­
минах поля OF(p) и группы перестановок, определяемой авто­
матом, найдены необходимые и достаточные условия линейной 
реализуемости. 

121 



Ряд работ посвящен обобщению обычных линейных автома­
тов и изучению их свойств. В [113, 115, 116] введены линейные 
(булевские автоматы, векторы и матрицы которых являются__эле­
ментами множества {0, 1}, отличающиеся от обычных линейных 
тем, что вместо сложения по модулю 2 используется операция 
•булевского сложения. Показано, что для каждого линейного 
•булевского автомата существует бесконечная последователь­
ность входов, такая, что соответствующая последовательность 
выходов с ней совпадает. Описан алгоритм минимизации, ана-
.логичный алгоритму минимизации линейных автоматов. Если 
.линейный булевский автомат имеет матрицы вида 

тде размеры блоков выбраны подходящим образом, то линей­
ный булевский автомат с матрицами A4) B2, С2 и D эквивален­
тен исходному и минимален. 

B работе [5] введено обобщение линейных автоматов путем 
введения также автоматов степени /е. Степень автомата опреде­
ляется на основании разложения Фурье функций переходов и 
выходов по специальному ортонормированному базису при ко­
дировании входов, состояний и выходов автомата комплексны­
ми корнями из 1 подходящей степени. 

В [23] рассмотрено обобщение, заключающееся в том, что 
•.состояниями, входами и выходами являются векторы над про­
извольными полями. Предложен язык операторных матриц для 
.задания соответствующих автоматных отображений и решены 
задачи анализа, распознавания структуры и синтеза схем с ми­
нимальным числом задержек. В [24] аналогичные задачи ре­
шались для квазилинейных автоматов, отличающихся от линей­
ных тем, что матрицы в канонических уравнениях являются не 
постоянными, а периодическими. 

В [37] введены общие линейные автоматы, функции перехо­
дов и выходов которых задаются равенствами 

s(t + l)*=\(s(t), x(t)) = \x (l)(s(t)), 
y(t) = b(s{t),x{t)) = bxlt){s(t)). 

.'Здесь s6S, y& и x£X, где S и У —линейные пространства 
над полем Р, X — конечный входной алфавит, ХХ[ и 8Л.—ли­
нейные отображения пространства S в S и S в Y, зависящие 
от входа xt. Конечные детерминированные и вероятностные 
•автоматы могут быть реализованы в виде общих линейных 
.автоматов. Получены результаты, связанные с эксперимента­
ми с общими линейными автоматами, включающие оценки дли­
ны экспериментов разных типов. 

В [38] на основании общего линейного автомата введены 
.•понятия линейного события и регулярного линейного события 
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(множества). Показано, что в общих линейных автоматах с од­
номерным пространством выходов представимы регулярные ли­
нейные события, реализуемые линейными схемами с одним вы­
ходным каналом. Аналогичные построения содержатся также в 
работах [91, 129], где рассмотрено только одномерное вектор­
ное пространство выходов. 

6.2. Автоматы с конечной памятью. Автомат называется ав­
томатом с конечной памятью, если его выход каждый момент 
времени t определяется выражением вида y(t)=f(x(t), 
x(t-~l),...,x(t—\i), y(t—l),.. .,y(t—v)). 

В этом случае автомат называется автоматом с конечной 
памятью тах(|х, V). При v = 0 автомат называется автоматом 
с конечной памятью входа |л; при j.i = 0— автоматом с конечной 
памятью выхода v. Автоматы с конечной памятью представляют 
интерес из-за их возможного использования в качестве коди­
рующих и декодирующих устройств и из-за простоты их реа­
лизации. 

По автоматам с конечной памятью исследовались вопросы, 
связанные с выяснением зависимости памяти от числа состоя­
ний автомата и мощностей входных и выходных алфавитов. 

Исследованию существования автоматов, являющихся одно­
временно автоматами с некоторой входной и некоторой выход­
ной памятью, посвящена работа [133]. Показано, что при двух-
буквенном выходном алфавите не существует автоматов с ко­
нечной памятью входа, являющихся также автоматами с конеч­
ной памятью выхода, и наоборот. Если же выходной алфавит 
содержит по меньшей мере три буквы, то существуют автоматы 
с конечной памятью входа и одновременно с конечной памятью 
выхода. 

Другие результаты были получены по отношению к дости­
жимости ранее известных оценок памяти. 

В работе [96] показано, что существуют автоматы, для ко­
торых достигается верхняя оценка памяти выхода п(п—1)/2, 
где п — число состояний автомата, 

Для минимальных автоматов с p-буквеиным входным и q 
•буквенным выходным алфавитами и п состояниями величины 
памяти, памяти входа и памяти выхода оцениваются снизу 
числами ]-ogp~n[, ]logpn[ и ]1ogf;/z[. В работах [95, 134] пока­
зано, что эти оценки достижимы. 

6.3. Автоматы без потери информации. При преобразовании 
входной информации в водную, осуществляемом автоматом 
без потери информации (ТШИ), на основании выходной после­
довательности и информации о начальном и заключительном 
состояниях автомата однозначно можно восстановить всю вход­
ную последовательность. Такое свойство автоматов БПИ вызы­
вает к ним интерес с точки зрения возможности их приложе­
ния в задачах кодирования. 
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Основное направление исследований по автоматам БПИ было-
связано с выделением и изучением свойств некоторых подклас­
сов рассматриваемого класса автоматов, для которых восста­
новление входной последовательности ВОЗМОЖНО на основании 
меньшего объема информации. 

Возможности восстановления входной последовательности на 
основании выходной и информации о множестве возможных на­
чальных состояний, содержащем более одного элемента, рас­
смотрены в работе [51]. В [52] рассмотрен случаи разреши­
мости указанной задачи при ограниченной длине входной после­
довательности (в этом случае соответствующие автоматы могут 
и не принадлежать классу автоматов БПИ). В указанных рабо­
тах получены алгоритмы распознавания соответствующих клас­
сов автоматов-

Особый интерес представляют автоматы без потери инфор­
мации конечного порядка (БПИК), для которых восстановле­
ние входной последовательности возможно с некоторой постоян­
ной задержкой с помощью другого автомата (обратного) на 
основании выходной последовательности и информации о на­
чальном состоянии. Исследованию свойств этого подкласса ав­
томатов БПИ посвящена монография [30], основное содержание 
которой составляет описание методов анализа и построения таб­
лиц автоматов, основанных на графо-теоретическом подходе. 
При этом исследуются также возможности построения автома­
тов БПИК, обратные ДЛЯ которых обладают способностью вер­
нуться к правильной работе после сбоев. 

В [81] показаны возможности использования автоматов, 
имеющих обратные, в задачах криптографии. 

В [53] был введен подкласс автоматов БПИК, для которых 
восстановление входной последовательности с помощью другого 
автомата и с задержкой возможно только на основании выход­
ной последовательности. Получен алгоритм распознавания ав­
томатов указанного подкласса. 

Известно, что минимально требуемая задержка для автома­
тов БПИК не может превысить числа п(п—1)/2, где п — число 
состояний автомата. В работе [94] показано, что эта оценка 
достижима в классе сильно связных полностью определенных 
автоматов, если автомат имеет 3 входные и 6 выходных букв. 
В [30] показано, что в указанном классе автоматов с входным 
п выходным алфавитами одинаковой мощности задержка не 
может превышать числа n—1 и что указанная оценка асимпто­
тически достижима. 
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Г лава 2 
КОДИРОВАНИЕ ВНУТРЕННИХ СОСТОЯНИЙ 

КОНЕЧНЫХ АВТОМАТОВ 

Этап кодирования внутренних состояний является одним из 
ответственных этапов синтеза автомата, поскольку от выбран­
ного кода зависят такие характеристики автомата, как слож­
ность реализации, устойчивость работы в условиях разброса 
временных параметров и отказов его элементов. 

Решение задачи кодирования состояний наталкивается на 
серьезные трудности, вызванные прежде всего тем, что число 
вариантов кодирования быстро растет с увеличением числа 
внутренних состояний, полный перебор которых невозможен 
даже с помощью современных ЭВМ. Поэтому развитие методов 
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кодирования в настоящее время идет по пути создания «прак­
тических» методов кодирования для различных постановок за­
дачи кодирования с оптимизацией структуры автомата по ряду 
критериев с учетом различных требований. Такие методы позво-' 
лягот получать приемлемые для практических нужд результаты 
за счет резкого сокращения числа перебираемых вариантов. 

Заметим вначале, что перед кодированием состояний произ­
водится эквивалентное преобразование заданного автомата для 
придания ему свойств, позволяющих достичь большой оптими­
зации при дальнейшем синтезе. Одним из таких преобразований 
является минимизация числа внутренних состояний. Задача по­
лучения автомата, реализующего заданные условия работы и 
имеющего минимальное число состояний, представляет собой 
отдельную проблему и конкретные методы ее решения здесь 
рассматриваться не будут. Отметим лишь, что при структурном 
синтезе сокращение числа СОСТОЯНИЙ связано со стремлением 
получить на следующем этапе код минимальной длины. Одна­
ко уменьшение числа состояний не для всех типов кода ведет к 
минимизации длимы кода [45]. Другим преобразованием яв­
ляется изменение его графа переходов с целью получения со­
седнего кодирования внутренних состояний. Методы такого 
преобразования предложены в работах [15, 29, 37, 51, 62]. , 

Прежде чем рассмотреть методы кодирования внутренних 
состояний, определим различные типы кодов, применяемых 
для кодирования. Обозначим через Р — {р[, ...,ри} множество 
двублочных разбиений pi = {^}, "-/} (|ic]|<i, 1-/1 <У для всех/ = 
=-1, ..., и) некоторых подмножеств множества /<—{х1, . . . , *.,} 
внутренних состояний кодируемого автомата. Пусть 5 = {S1, . . . 
..,.5/.} является множеством двублочных разбиений множест­
ва /C(nSr==0V Совокупность 5 разбиений назовем (t,i,j)P-
кодирующей совокупностью, если для любого pfiP су­
ществует не менее t>\ разбиений S-., ...,Slt из множества 
S таких, что S, >pt, <7 = l, . . . . t. Сопоставляя каждому раз­
биению из S один разряд (промежуточную переменную): перво­
му блоку разбиения—-пулевое значение разряда, а второму — 
единичное, получим (г, I, у)я-код внутренних состояний авто­
мата. 

Коды с параметром t = \ будем называть (t, /)р-кодами. 
Если множество Р содержит все возможные двублочные раз­
биения любых подмножеств множества К, то соответствующий 
код будем называть (t, i, /)-кодом. 

В реферируемых работах для кодирования внутренних со­
стояний используются коды, параметры i и / которых ограни­
чены неравенством 3>i, />1 . Можно выделить следующие типы 
кодов: 1) (t, 1, 1)-коды, 2) (t, 2, 1)-коды, 3) (/, 2, 2)-коды, 
4) (t, 3,3) -коды. 
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Применение для кодирования внутренних состояний-тогоили 
иного типа кода определяется видом устраняемых состязаний 
и свойствами модели, на основе которой реализуется заданный 
автомат [23, 42]. В тех случаях, когда состязания между про­
межуточными переменными (элементами памяти) [6] не рас­
сматриваются, для кодирования используются (t, 1,1)-коды. 
Этот же тип кода применяется при некоторых дополнительных 
ограничениях для кодирования с устранением любых состяза­
ний между промежуточными переменными. Кодом типа (t, 2, 1), 
или (t, 2, 2) кодируются внутренние состояния при синтезе 
асинхронных автоматов, устойчивых к опасным состязаниям 
между промежуточными переменными. Применение (t, 3, 3)-
кода позволяет дополнительно обеспечить устойчивость асин­
хронного автомата к опасным состязаниям между входными и 
промежуточными переменными. Соответственно указанным ти­
пам кодов все методы кодирования внутренних состояний мож­
но разделить на четыре направления. Далее методы кодирова­
ния каждого из направлений можно разделить на методы пост­
роения кодов с параметром t—\ и методы построения кодов с 
параметром / > 1 . Коды типа (t, i, / ) р с параметром / -=2d+l 
используются для синтеза автоматов, устойчивых к одновремен­
ному отказу не более d элементов памяти, т. е. для обеспече­
ния ^-безотказности (см. обзор [6]). Дальнейшая классифика­
ция способов кодирования может быть произведена по виду 
критерия оптимальности синтезируемого автомата на методы 
построения (t, i, /)-р-кодов с минимизацией числа элементов 
памяти (длины кода) и методы кодирования с минимизацией 
сложности комбинационной части автомата. В соответствии с 
введенной классификацией рассмотрим методы построения ко­
дов отдельных типов. 

Простейшим типом кода является (1,1)-код, т. е. различаю­
щий код. Ввиду простоты этого кода минимизация числа эле­
ментов памяти осуществляется путем использования .S--=]log2S[ 
разрядов для построения кода. 

Методы построения (1, 1)-кода с минимизацией сложности 
комбинационной части можно разделить на следующие группы: 
1) кодирование с минимизацией функциональной зависимости, 
2) кодирование с использованием эвристических критериев, 
3) кодирование с получением булевых функций определенного 
класса. В методах первой группы [2, 12, 59, 60] сложность ком­
бинационной части оценивается по суммарному числу аргумен­
тов функций выхода и возбуждения элементов памяти. Мини­
мизация функциональной зависимости основана на применении 
аппарата теории разбиений [47]. В методах кодирования вто­
рой группы сложность реализации булевых функций выражает­
ся функцией от числа букв и (или) членов в дизъюнктивной 
нормальной форме (работы [43, 65]), в [5, 17, 25] сложность 
комбинационной части характеризуется функционалом W — 
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— 2g(p, .7).?p-, где lPq — расстояние no Хеммингу между кодо-
выми словами, сопоставленными внутренним СОСТОЯНИЯМ %Р, 
Щй К, g(p, q) —число переходов между этими состояниями., 
Заметим, что (1, 1)-код с W=llg{p, g) (соседний код) является 
протиБогоночным, т. е. устраняет любые состязания между про­
межуточными переменными. В работах [15, 29, 37, 51, 62] за­
дачи соседнего кодирования и преобразования исходного авто­
мата рассматриваются совместно. Возможности упрощения 
комбинационной части рядом авторов связываются с таким ко­
дированием внутренних состояний, которому соответствуют моно­
тонные относительно промежуточных переменных функции вы­
хода и возбуждения элементов памяти. Так в [49] предложен 
метод кодирования внутренних состояний автономных автома­
тов, обеспечивающий получение монотонных функций возбуж­
дения, реализуемых одинаковыми схемами. В работах [55, 68] 
показано, что (1,1)-коду с постоянным весом соответствуют 
монотонные булевы функции. Таким кодом, в частности, являет­
ся также единичный код, который в [33, 38] используется для 
получения модульной реализации и синтеза автомата в однород­
ной среде. Работы [1, 68] посвящены построению d-безотказ-
ных автоматов, кодируемых (t, 1,1)-кодом с постоянным весом. 
Методы кодирования внутренних состояний (t, 1,1)-кодом с 
преобразованием таблицы переходов предложены в [28, 31]. 

Коды типа (2,1) р используются при кодировании внутренних 
СОСТОЯНИЙ различных моделей асинхронного автомата, при этом 
для каждой из моделей существует свой способ построения 
множества Р, согласно условиям правильности кодирования 
(условиям отсутствия опасных состязаний между промежуточ­
ными переменными). Так, в работах [14, 21, 41, 53, 54] предло­
жены методы построения (2, 1)р-кода для модели асинхронного 
автомата с двухступенчатой памятью. Кодом этого типа коди­
руются также внутренние состояния автоматов с триггерами в 
обратных связях [22] и элементами памяти, обладающими раз­
личными задержками срабатывания [7]. Код типа (2, 1) не 
учитывает структуры автомата и используется в работах [7, 41, 
44] для вычисления верхней оценки длины (2,1)-гКодов. 

Коды типа (t, 2,2) р применяются для кодирования внутрен­
них состояний асинхронного автомата с устранением опасных 
состязаний между промежуточными переменными без ограни­
чений на быстродействие автомата [69]. В [11, 34, 35] предло-' 
жены методы кодирования (2,2)~,-кодом с минимизацией длины 
кода, основанные на сведении задачи кодирования к раскраске 
вершин неориентированного графа. В [48] рассмотрены особен­
ности построения (2,2)3)-кода для автоматов с ограничениями 
на входные последовательности. При кодировании внутренних 
состояний в работе [24] предложено минимизировать не число 
обратных связей, а общее число выходов комбинапионной части 
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-автомата. Метод построения множества (2,2) р-кодов для дан­
ного автомата рассмотрен в [39]. Усовершенствования метода 
локолоночного определения (2,2)-гкода [52] содержатся в [8, 
'61, 63]. Построению кода рассматриваемого типа для автоматов 
-с импульсными входами посвящена работа [46]. В [40] приве­
ден метод построения (2,2) р-кода для циклической модели ав­
томата. Для кодирования внутренних состояний (2,2)р-кодом с 
минимизацией сложности комбинационной части используются 
те же способы оценки сложности, что и в случае (1,1) -кода. 
В [13] рассмотрен способ построения (2,2)р-кода с минимиза­
цией общего числа аргументов функций возбуждения элементов 
•памяти. Метод получения кода, обеспечивающего монотонность 
^функций возбуждения элементов памяти предложен в [55]. 
Методы кодирования внутренних состояний (2,2)р-кодом с ми­
нимизацией числа конъюнкций и букв в нормальных формах 
булевых функций разработаны в [20, 66, 67]. В работах [56, 
57] предложены критерии выбора варианта (2,2)р-кода, соот­
ветствующего более простым выражениям, описывающим ком-
•бинационную часть асинхронного автомата. При построении 
кода данного типа с упрощением структуры в [19] предложено 
"учитывать близость (расстояние) между булевыми функциями-
Верхние оценки длины (2,2)р-кодов устанавливались в [3, 44, 
50] путем рассмотрения (2,2)-кода. Коды типа (t, 2,2)-, с пара­
метром t—2dJ

rl применяются при синтезе d-безотказных асин­
хронных автоматов, устойчивых к опасным состязаниям между 
промежуточными переменными [9, 10]. В работах [26, 27, 30] 
•исследовались (г,- 2,2)-коды для определения верхних оценок 
it, 2,2)р-кодов. 

Метод построения (3,3) р-кода описан в [70]. Автомат, внут­
ренние состояния которого закодированы кодом этого типа, об­
ладает устойчивостью к состязаниям между промежуточными 
и между входными и промежуточными переменными без огра­
ничений на быстродействие. 
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Глава З 

ТЕХНИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА 
ДИСКРЕТНЫХ УСТРОЙСТВ 

Создание СЛОЖНЫХ цифровых вычислительных систем приве­
ло к значительному повышению требований к надежности их , 
функционирования. A это, в свою очередь, создает необходи­
мость определения технического СОСТОЯНИЯ различных дискрет­
ных устройств, что и является основной целью технической 
диагностики. 

В ряде работ последнего времени [73, 79, 82] даны обзоры 
по методам .и средствам технической диагностики. Причем [73] 
выгодно отличается в историческом плане. ПОЛНОТОЙ изложения 
выделяется работа [85], посвященная решению задач, связан­
ных с обнаружением неисправностей в цифровых схемах. В [49] 
обобщены и классифицированы основные направления развития 
технической диагностики. Там же приводится определение техни­
ческой диагностики как совокупности идей, связанных с органи­
зацией оптимальных процедур проверки технического состояния 
сложных объектов, постановок возникающих при этом проблем 
и задач, методов и средств технической реализации указанных 
•процедур. 

Начало технической диагностике дискретных устройств, как 
отдельной отрасли знаний, ПОЛОЖИЛИ работы И. А. Чегис и 
С. В. Яблонского, а за рубежом — Элдрида. Развитием резуль-
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татов Элдрида явилось введенное Армстронгом понятие «акти­
визированного пути». На этой основе Ротом [102] был предло­
жен первый алгоритм построения тестов для комбинационных 
схем. В качестве математического аппарата Рот ввел D-исчис-
ление. В настоящее время идеи Рота широко применяются как 
в диагностике неисправностей комбинационных схем, так и при 
построении тестов для последовательностных схем. 

В работах [99, 100] применен итеративный подход к обнару­
жению неисправностей последовательностных схем общего вида 
(с внешними обратными связями). Асинхронная логическая 
схема задается как соединение комбинационных блоков. Метод 
не гарантирует получение теста, обнаруживающего заданную 
неисправность, из-за допущений, связанных с введением задер­
жек в контуры обратных связей. 

В работе [32] предлагается алгоритм построения входной 
последовательности, обнаруживающей заданную неисправность 
дискретного устройства с элементами памяти. Структура уст­
ройства изображается направленным графом. В рамках аппа­
рата D-исчисления вводятся операции «соответствие», «одно-. 
значная элементарная фиксация» и «однозначная фиксация». 
Пользуясь этими операциями, можно представить алгоритм ак­
тивизации пути от элемента, выход которого неисправен, до 
контрольного выхода. Процесс заканчивается, когда контроль­
ному выходу приписывается D или D. Дальнейшим развитием 
приведенного метода явилось распространение его на дискрет­
ные устройства общего вида (с внешними обратными связями) 
[34]. 

Метод, приведенный в работе [51], позволяет при определен­
ных ограничениях на элементы памяти и их исходные состоя­
ния получить проверяющую последовательность минимальной 
(для данного исходного состояния памяти) длины. В отличие 
от обычного совмещения в D-алгоритме здесь применяется опе­
рация модифицированного совмещения. Дальнейшим развитием 
этого подхода для обнаружения кратных неисправностей по­
следовательностных схем являются работы [5, 52]. 

В [103] D-алгоритм применяется для построения теста, раз­
личающего две неисправности. Методы, использующие понятие 
«активизированного пути» для решения задач технической ди­
агностики, изложены также в работах [17, 23, 39]. 

Метод построения тестов для синхронных схем с памятью 
[37] использует преобразование заданной схемы в комбина­
ционную, В соответствии с этим задача построения теста для 
заданной неисправности сводится к проверке комбинационных 
схем при наличии в них кратных неисправностей. Функциональ­
ное представление синхронной схемы с неисправностью сводит­
ся к системе булевых уравнений, решение которой обеспечивает 
нахождение теста. Метод применим и к схемам, у которых син­
хронизация не задана. В этом случае установочные наборы 
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включаются в тест, а неизменное состояние памяти при перехо­
де обеспечивается поддерживающими входными наборами [38]. 

В работах [24, 25, 27] разработана обобщенная логическая 
модель (ОЛМ) синхронного и асинхронного автомата с па­
мятью. 0ЛМ воспроизводит закон функционирования автомата 
в исправном и неисправном состояниях с учетом времени за­
держки логических элементов и нарастания фронтов сигналов. 
ОЛМ используется авторами для синтеза тестов контроля рабо­
тоспособности и диагноза неисправностей цифровых автоматов 
с памятью. 

В [18] изложен метод, позволяющий определить для любой 
входной последовательности два множества неисправностей: 
изменяющих и неизменяющих значение данного выходного сиг­
нала. На этой основе в [20] автор предлагает алгоритм пост­
роения минимальных диагностических тестов для схем с па­
мятью методом усеченного дерева. 

В [12] предлагается метод проверки последовательностных 
схем, гарантирующий отыскание теста длины L>\ для обнару­
жения заданной неисправности, если существует тест длины не 
больше L. В работах [42, 45] описан метод построения теста 
проверки автоматов с линиями задержки в качестве элементов 
памяти. 

В [69] изложен метод построения проверяющих тестов ДЛЯ 
дискретных устройств с памятью, основанный иа использовании 
задающего автомат множества отрезков входных-выходных по­
следовательностей. В работе [16] на основе функции проверки 
триггера получено выражение для функции проверки автомата 
c триггером иа выходе. Приведена методика построения прове­
ряющего теста для такого автомата. 

В ряде работ решаются задачи построения тестов для спе­
цифических устройств, а именно: однородных структур [43, 71, 
106] и схем иа пороговых элементах [53, 72]. 

Для нахождения тестов логических схем. используется буле­
ва разность. На основе свойств функции различимости исправ­
ного автомата и автомата с нарушениями в работе [57] найде­
на рекуррентная зависимость, которая дает возможность опре­
делять тест проверки бесповторного автомата. В работе [108] 
приведен алгоритм построения тестов обнаружения неисправ­
ностей и места их возникновения. 

Методы проверки последовательностных схем, использую­
щие булевы разности, предложены также в работах [81, 94]. 
В [96] с помощью дифференциальных уравнений описывается 
работа триггера, одновибратора, задержки; [87, 88] посвящены 
программированию на «ФОРТРАН-IV» предложенного автора­
ми алгоритма решения системы булевых дифференциальных 
уравнений для обнаружения неисправностей последовательност­
ных схем. 
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В работах [110, 111] предлагается вариационный метод про­
верки комбинационных и асинхронных последовательностных. 
схем. Метод основан на замене в тестовых наборах статических 
входных сигналов их изменениями и предполагает сравнение 
изменения выхода схемы с изменением функции, реализуемой 
ЭТОЙ схемой. При этом строится синхронная модель проверяе­
мой асинхронной схемы. На основе полученной модели в [111] 
обоснована процедура построения проверяющего теста. 

По мнению авторов [41, 46], вариационные (или динамиче­
ские) тесты проверки последовательностных схем позволяют 
выявить не ТОЛЬКО постоянные отказы, но и сбои, а также дают. 
возможность прогнозировать неустойчивую работу схемы в мо­
менты переключений. 

В настоящее время одной из решенных задач технической 
диагностики дискретных устройств, по-видимому, следует счи­
тать задачу построения проверяющих и диагностических тестов. 
комбинационных схем. 

В работах [74, 75, 76, 77] для этих целей используется пред­
ложенная Армстронгом эквивалентная нормальная форма 
(ЭНФ) для одновыходной комбинационной схемы. Наиболее 
ПОЛНО метод построения проверяющих и диагностических тестов. 
представлен в [77]. 

В работе [29] на основе геометрической модели древовид­
ной схемы произвольного базиса доказывается, что тест, выяв­
ляющий все исправные координаты, является полным диагно­
стическим тестом для кратных константных неисправностей. 
Результаты, полученные в [29], распространены в [30] на ком­
бинационные схемы общего вида, 

В ряде работ [58, 59, 60] задача построения проверяющего-
теста решается на базе предложенной автором структурно-опе­
раторной модели конечного автомата с возможными неисправ­
ностями. В работе [58] обоснована рекуррентная методика 
отыскания минимально достаточного теста проверки бесповтор­
ного автомата путем «склеивания» по определенным правилам 
проверяющих наборов подавтоматов. 

Один из методов проверки при задании схемы в виде ско­
бочных формул предложен в [35]. С методической точки зрения 
следует отметить работы [92, 93]. В [93] находится минималь­
ный проверяющий тест для двухуровневых схем и близкий к 
минимальному — для многоуровневых. Методы построения тес­
тов для комбинационных схем изложены также в [26, 44]. 

Наряду с точными развиваются и приближенные методы по­
строения программ проверки дискретных устройств. В работах 
[6, 7, 8] описан эвристический метод синтеза проверяющих и 
диагностических тестов последовательностных схем, основанный 
на идеях Сешу. Предлагаемый алгоритм определения контро­
лирующего теста состоит из трех этапов: 1) построение onop-
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ного множества наборов (ОМН); 2) анализ 0МН на полноту,. 
3) дополнение теста в случае необходимости. 

Один из подходов к проблеме проверки дискретных уст­
ройств состоит в применении вероятностных воздействий. В ра­
боте [89] рассматривается аналитический метод определения. 
теста для обнаружения неисправностей комбинационных схем в 
предположении случайного выбора сигналов теста и статисти­
ческой независимости последовательных тестов. 

Для поиска неисправностей дискретного устройства, соответ­
ствующих его поведению, в работе [48] предложен метод выде­
ления подозреваемых неисправностей. Рассматриваются комби­
национные устройства. Математическим аппаратом метода 
является алгебра а-состояний. Для описания устройства исполь­
зуется эквивалентная форма (ЭФ) дерева. Дальнейшее разви­
тие приведенный метод получил в работе [28]. 

В [10] для дешифрации диагностического эксперимента 
введено определение существенной неисправности. Приведены 
теорема и условия для определения несущественности неисправ­
ности. Множество существенных неисправностей находится 
исключением из заданного списка неисправностей несуществен­
ных. 

Диагноз технического состояния дискретных устройств с эле­
ментами памяти рассмотрен в [18, 19]. • Приведенный метод 
отличает общая постановка задачи, учет кратковременных не­
исправностей. На. основе разработанного автором метода были 
построены программы диагностики неисправностей в схемах 
цифровой машины типа БЭСМ-6. Дальнейшее развитие данного 
направления диагностики дискретных устройств изложено в 
[21,22]. 

Рассмотрению одного из подходов к диагностике неисправ­
ностей логических схем при наличии в них произвольного соче­
тания неисправностей посвящена работа [11]. Полученные в 
[78] при использовании таблиц неисправностей результаты 
направлены на сокращение объема диагностической информа­
ции. В [50] рассмотрена актуальная задача диагноза сложных 
объектов. 

В рамках технической диагностики дискретных устройств 
развивается теория экспериментов с автоматами [15, 66, 67]. 
Цель эксперимента по распознаванию функционирования авто­
мата состоит в том, чтобы для известного класса исследуемого 
автомата построить его функции переходов и выхода. Разновид­
ностью таких экспериментов являются контрольные. Работа 
[65] посвящена построению простого безусловного минималь­
ного эксперимента, позволяющего контролировать правильность 
работы функции выходов конечного инициального автомата 
Мили. 

, В, [91] рассмотрен специфический подход к построению конт­
рольного эксперимента по информации об исправном автомате. 
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Методы, приведенные в [90, 105], основаны на представлении 
входных-выходных последовательностей в виде некоторого ав-
•томата и в дальнейшем его минимизации. 

Синтез с учетом требований технической диагностики пред-
•ставляет собой одну из задач в исследовании объектов провер­
ки- Логическая схема, легко контролируемая с помощью тестов 
[101], должна быть безызбыточной, проверяться простыми тес­
тами, которые, в свою очередь, должны обладать простой струк­
турой, составляться еще на стадии разработки самой схемы. 
В [83] рассмотрены легко проверяемые системы, а в [84] автор 
предлагает вносить незначительные изменения в схему, чтобы 
превратить необиаруживаемые ошибки, вызванные коротким 
замыканием, в обнаруживаемые. 

Один из путей улучшения диагностических свойств дискрет­
ного устройства заключается в преобразовании некоторого чис­
ла внутренних точек в контрольные. В [86] исследуются спосо­
бы задания такой системы контрольных точек, которая позво­
лила бы наиболее эффективно организовать тестовую проверку 
комбинационных схем. В [14] предлагается использование не­
которых компонент декомпозиции поведения состояний исход­
ного автомата в качестве дополнительных выходов — контроль­
ных точек. 

Методам синтеза встроенных средств аппаратурного способа 
проверки дискретных устройств посвящен целый ряд работ; [2, 
3, 36, 61, 62, 63, 70]. В [61] рассматривается, задача построе­
ния дискретных объектов с диагностикой в процессе функцио­
нирования- Дается постановка задачи синтеза схем встроенного 
контроля, предназначенных для непрерывного контроля пра­
вильности выполнения объектом алгоритма функционирования 
и диагностики неисправностей с точностью до сменных блоков. 

Реализация аппаратурного способа проверки дискретных уст­
ройств внешними техническими средствами показана в [40, 47, 
98, 107]. В [9] изложены принципы построения ЦВМ с само­
диагностикой неисправностей. Наиболее полно методы аппара­
турного контроля рассмотрены в монографии [56]. 

Б И Б Л И О Г Р А Ф И Я 

1. Абакумова В. И-, М а с л ю к о в О, А,, Особенности контроля импульс-
ио-потенциальных схем с памятью- Тр. Моск. ин-та радиотехн., электрон. 

и автоматики, 1972, вып. 58, 23—29 (РЖКиб, 1972, 12Г252) 
2. Аксёнова Г. П., С о г о м о н я н Е. С, Синтез схем встроенного контроля 

для автоматов с памятью. Автоматика и телемеханика, 1971, № 9, 170— 
179 (РЖКиб, 1972, 1Г236) 

3. —, Метод синтеза схем встроенного контроля для автоматов с памятью. 
Автоматика и телемеханика, 1973, № 2, 109—116 (РЖКиб, 1973, 6Г241) 

4. Бабаджанян К- Г., Графоаналитический метод анализа последователь-
ностных схем. Автоматика и телемеханика, 1974, № 1, 166—175 (РЖКиб, 

1974, 5Г212) 

144 



5. Ведешенков В. А., П л и т м а н А. Д., С о р о к и н Г. К., Об обнаружении 
кратных неисправностей в конечных автоматах. Изв. ЛЭТИ, вып. 118, 
ч. I. Л., 1972, 93—97 (РЖКиб, 1973, 2Г211К) 

«3. Вейцман И. Н., Ж у к В. Е„ Ф л ё р о в А. Б., Вероятностная система 
синтеза контролирующих тестов на логические схемы. Вопросы радио­
электроники, сер. ЭВТ, вып. 6, 1971 

7. —> С и н е л ь н и к о в В. Е., Ф л ё р о в А. Б., Автоматический синтез кон­
тролирующих тестов и диагностических словарей для блоков ЭВМ. Мате­
риалы I Всесоюз. школы-семинара по техн. диагностике. Киев, 1973, 
50—53 

8- —- —i —. Диагностирование неисправностей в блоках вычислительных 
устройств. Вопросы радиоэлектроники, сер. ЭВТ, вып. 8, 1973 

9. Волков А. Ф., В е д е ш е н к о в В. А., З е н к и и В. Д., С е м е н о в Г. Б., 
Принципы построения ЦВМ с самодиагностикой неисправностей. Мате­
риалы I Всесоюз. школы-семинара по техн. диагностике. Киев, 1973, 
Оо Оо 

10. Гольдман Р. С, Ч и п у л и с В. П., О диагностике неисправностей ком­
бинационных схем. Автоматика и телемеханика, 1971, № 3 , 114—119 
(РЖКиб, 1971, 7В694) 

11- —. Диагностика логических схем.— В сб. «Управление и информация». 
Вып. 4. Владивосток, 1973, 21—42 (РЖКиб, 1974, 6Г257) 

•12. Гробман Д. М,, Конструирование тестов для схем с элементами памяти. 
Тр. Ин-та электр. управл. машин. Вып. 18, 1971, 41—49 (РЖКиб, 
1972, 12Г224) 

13. —, Конструирование тестов для схем с элементами памяти. В сб. «Авто-
матнз. проектир. РЗА». М„ 1973, 68—72 (РЖКиб, 1973, 8Г232) 

14. Грунский И. С, Получение специальных диагностических свойств при 
введении в автомат контрольных точек. В сб. «Техн. диагностика». М,, 
«Наука», 1972, 208—211 (РЖКиб, 1972, 7П62). 

15. —, Методы и результаты теории экспериментов с автоматами. II Все­
союз. школа-семинар по техн. диагностике», М., 1974, 3—7 

•16. Денисенко О. С, Проверка логического автомата с триггером на выхо­
де.— В сб. «Вопросы диагност, и надежности конечн. автоматов». Рига, 
«Зииатне», 1973, 43—55 (РЖКиб, 1974, 1Г247) 

17. Дубро Э. Б., О построении проверяющего теста комбинационного устрой­
ства из тестов для путей.— «Автоматика и телемеханика», 1973, № 11, 
127—135 (РЖКиб, 1974, ЗГ159). 

18. Ермилов В. А., Метод отбора существенных неисправностей для диагно­
стики цифровых схем. Ч. I. Общие выражения для неисправностей, воз­
можных при эксперименте. Автоматика и телемеханика, 1971, •№> 1, 
159—167 (РЖКиб, 1971, 6Г129) 

39. —, Метод отбора существенных неисправностей для диагностики циф­
ровых схем. Ч. 2. Выражения для одиночных кратковременных не­
исправностей, возможных при эксперименте. Автоматика и телемехани­
ка, 1971, № 3, 107—113 

20. —, Построение минимальных диагностических тестов цифровых схем с 
памятью методом усеченного дерева. Автоматика и телемеханика, 1972, 
№ 4, 174—181 (РЖКиб, 1972, 10Г248) 

•21. —, Поиск в комбинационных схемах неисправностей по их представите­
лям. Автоматика и телемеханика, 1972, № 6, 168—172 (РЖКиб, 1972, 
10Г229) 

22. —, П о п е р е ч н ы й М. А., О соответствии между одиночными неисправ­
ностями и распределением сигналов на линиях при эксперименте с ком­
бинационной схемой. Автоматика и телемеханика,, 1972, № 7, 202—203 
(РЖКиб, 1972, 11Г123) 

23. Иоффе М. И., Алгоритм активизации путей в комбинационных схемах. 
Тр. Ин-та электрон, управл. машин, 1973, вып. 30, 17—28 (РЖКиб, 1974, 
7Г195) 

24. Казначеев В. И., Аналитический метод построения контрольных тестов 
больших интегральных микросхем с памятью и обратными связями.— 

10-5663 145 



«Электрон, техника. Науч.-техн. сб. Микроэлектроника», 1972, вып. 1(35),. 
3—12 (РЖКиб, 1972, 11Г127) 

25. —, М у р а в ь е в Н. П., Моделирование отказов в цифровых автоматах 
с памятью.— В сб. «Обмен опытом в радиопром.» Вып. 7, М„ 1971, 
46 -49 (РЖКиб, 1971, 12Г154) 

26. —, —, Метод синтеза полных проверяющих и диагностических тестов-
для комбинационных схем. «Вычислит, техн. в машшюстр.» Науч.-техн. 
сб., 1971, июнь, 183-19.2 (РЖКиб, 1972, 12Г245) 

27. —, —, Обнаружение неисправностей в схемах с запоминающими элемен­
тами- В сб. «Методы мат. и физ. моделир. и оитпмпз. параметров радио­
электрон. аппаратуры». № 2. М., 1972, 94—95 (РЖКиб, 1972, 10Г251) 

28 Каравай М. Ф., О методе выделения подозреваемых неисправностей.. 
Автоматика и телемеханика, 1972, № 7, 185-190 (РЖКиб, 1972, 11Г125) 

29. —, Диагноз древовидных схем произвольного базиса. Автоматика и те­
лемеханика, 1973, № 1, 173-181 (РЖКиб, 1973, 6Г238) 

30. —, Построение теста для поиска кратных неисправностей комбинацион­
ных устройств произвольного базиса. Автоматика н телемеханика, 1973.. 
№4 , 164—179 (РЖКиб, 1973, 9Г223) 

31. —, Использование структурной модели для дешифрации результатов ди­
агностических экспериментов- Автоматика и телемеханика, 1974, № 3,. 
175—178 (РЖКиб, 1974, 7Г258) 

.32. Карибский В. В., Построение входной последовательности, обнаружи­
вающей заданную неисправность дискретного устройства- — Автома­
тика и телемеханика, 1972, № 5, 153-1152 (РЖКиб, 1972, 9Г207) 

33. —, Построение проверяющих тестов для дискретных устройств с па­
мятью. Материалы I Всесоюз. школы-семинара по техн. диагностике. 
Киев, 1973, 14—16 

34. —, О методе «существенных» путей для дискретных устройств с обрат­
ными связями. Автоматика и телемеханика, 1973, №8 , 126—137 (РЖКиб,. 
1973, 12Г274) 

35. Коган И. В., Построение проверяющих тестов для скобочных формул.— 
В сб. «Методы контроля и диагноза слпж. систем п автоматов». Киев,. 
1972, 27-36 (РЖКиб, 1973, 9Г220) 

36. Копнин Ю. И., Синтез схем встроенного контроля для комбинационных 
устройств. Автоматика и телемеханика. 1974, № 3, 132—139 (РЖКиб,. 
1974, 7Г269) 

37. Кузнецов И. В., О построении тестой для схем с памятью. В сб. «Про­
блемы построения тестов». Тр. ИНЭУМ, М., 196!) 

38. —, Об отыскании поддерживающих наборов. Тр. Ин-та электрон, управл. 
машин, 1972, вып. 23, 3—5 (РЖКиб, 1974, ЗП82) 

39. —, Методы обнаружения неисправности. Тр. Ин-та электрон, управл. ма­
шин, 1973, вып. 30, 29-42 (РЖКиб, 1974, 6Г239) 

40. Маринов М., В л а д к о в П., А л е к с а н д р о в а 3., Г е н к о п Е., М а -
н о л о в Е., Аппарат для автоматической диагностики дискретных схем 
и устройств. Автоматика и вычислит, техн., 1972, № 5, 85—90 (РЖКиб, 
1973, ЗГ257) 

41. Меркулов В. Г., П р о д о л ь и о в Г. Г., 3 у С, а к о и 10. А., М я с и и О. Ф.„ 
Программный алгоритм синтеза динамических тестон по методу сквозной 
активизации логических цепей. Тр. Моск. Пи-та электрон, машшюстр. 
1971, вып. 16, ч. I, 55-62 (РЖКиб, 1972, (5Г158) 

42. Микони С. В„ Метод построения тестон для автоматов с памятью. 
II Всесоюз. совещание по теории релейных устройств и конечных авто­
матов. Рига, 1971, 118—119 

43. —, Построение тестов некоторых еиециалш.пронапиых однородных 
структур- Сб. трудов Леиингр. ин-та ннж. ж.-д. трансп. 1971, вып. 331,. 
140-148 (РЖКиб, 1972, 9Г220) 

44. —, Метод построения тестов для комбинационных автоматов синтезиро­
ванных в произвольном базисе. Редколлегия ж. «Автоматика и вычисл.. 
техника», Рига, 1972. Рукопись деп. в ВИНИТИ № 3937-72 от 4 января. 
1972 г., (РЖКиб, 1972, 6П53Ден) 

146 



' 45. —, Метод контроля автоматов с памятью. Сб. тр. Ленингр. ин-та инж. 
ж.-д. транш., 1972, вып. 335, 103—111 (РЖКиб, 1973, 7Г225) 

46. Мясин О. Ф., Ю р и н О. Н., Синтез динамических тестов для проверки 
схем ЭВМ методом сквозной активизации логических цепей. Тр. Моск. 
ин-та электрон, машиностр., 1971, вып. 16, ч. I 

47. Орлюк М. А., Построение аппаратуры диагностики неисправностей циф­
ровых автоматов с использованием эталона. В сб. «Пробл. надежности 
систем управл.», Киев, «Наукова думка», 1973, 135—139 (РЖКиб, 1973, 
10Г250) 

48. Пархоменко П. П., Диагноз технического состояния дискретных устройств 
методом выделения подозреваемых неисправностей. I. Комбинационные 
устройства. Устойчивые неисправности.— Автоматика и телемеханика, 
1971, № 6, 126—137 (РЖКиб, 1971, 11Г166) 

49. —., Основные задачи технической диагностики. В сб. Техническая диаг­
ностика, М., «Наука», 1972, 7—21 (РЖКиб, 1972, 7Г144К) 

50. —, Об организации диагноза технического состояния сложных объектов. 
В сб. «Управление и информация». Вып. 4. Владивосток, 1973, 6—20 
(РЖКиб, 1974, 7Г254) 

51. Плитман А. Д., Об одном методе обнаружения одиночных неисправно­
стей в схемах с памятью. Автоматика и телемеханика, 1972, № 10, 166— 
173 (РЖКнб,*1973, 2Г225) 

52. —, О построении проверяющей последовательности для логических не­
исправностей в последовательностных схемах. II Всесоюз. школа-семипар 
по техи. диагностике. М„ 1974, 17—20 

53. Потапов В. И., Па л ь я н о в И. А., Построение проверяющих тестов для 
пороговых элементов. Изв. АН СССР. Техи. кибери., 1973, № 4, 140—147 
(РЖКиб, 1973, 12Г275) 

54. Правильщиков П. А., Алгоритмы построения процедуры поиска одиноч­
ных константных неисправностей в комбинационных устройствах, разби­
тых на конструктивные блоки. Автоматика и телемеханика, 1972, № 12, 
448—155 (РЖКиб, 1973, 5Г218) 

55. —, Алгоритм построения последовательности, различающей две заданные 
неисправности в последователыюстиом устройстве. Автоматика и теле­
механика, 1974, № 1, 176—190 (РЖКиб, 1974, 5Г213) 

56. Селлерс Ф., Методы обнаружения ошибок в работе ЭЦВМ. М,, «Мир», 
1972, (РЖКиб, 1972, 6В527К) 

57. Скляревич А. Н., Тесты проверки исправности бесповторного комби­
национного автомата. Автоматика и вычисл. техн., 1970, № 5, 48—56 
(РЖКиб, 1971, 2Г261) . 

58. —, Тесты полной логической проверки бесповториого комбинационного 
автомата. Автоматика и вычисл. техн., 1972, № 1, 24—31 (РЖКиб, 1972, 
6П56). 

59. —, Тесты полной логической проверки комбинационного автомата с раз­
ветвлением входного сигнала. Автоматика и вычисл. техн., № 3, 21—28 
(РЖКиб, 1973, 10Г259) 

60. —, Тесты проверки автомата с разветвлением внутреннего сигнала. Ред­
коллегия ж. «Автоматика и вычисл. техника». Рига, 1973. Рукопись депо­
нирована в ВИНИТИ № 5600—73 от 5.111.1973 г. (РЖКиб, 1973, 
8Г230Дел) 

61. Согомонян Е. С, Построение дискретных объектов с диагностикой в 
процессе функционирования. Автоматика и телемеханика, 1970, № 11, 
153—160 (РЖКиб, 1971, ЗГ248) 

62. —, Функциональный диагноз дискретных объектов. Тр. Междунар. семи­
нара по приклади. аспектам теории автоматов (Варна, 1971). Т. 2. Вар­
на, 1971, 401—419 (РЖКиб, 1971, 12Г153) 

63. —, Построение самопроверяемых схем встроенного контроля для комби­
национных устройств. Автоматика и телемеханика, 1974, № 2, 121—133 

' (РЖКиб, 1974, 6Г243) 
64. Соколовский М. Н., О диагностических экспериментах с автоматами. Ки­

бернетика, 1971, № 6, 44—49 (РЖКиб, 1972, 7Г11.9) 

10* 147 



65. Сперанский Д. В., Об одном контролирующем эксперименте с автоматом-
В сб. «Техн. диагност.» М„ «Наука», 1972, 204—206 (РЖКиб, 1972, 

66. Спивак М. А,, К теории кратных экспериментов с автоматами- В сб. 
«Техн. диагност-». М., «Наука», 1972, 196—.200 (РЖКиб, 1972, 7В363) 

67. Твердохлебов В. А., Логические эксперименты с автоматами. Автоматика 
и телемеханика, 1972, № 12, 162—168 

68. Томфельд Ю. Л., О диагностике неисправностей, вызывающих состя­
зания. В сб. «Техн. диагност.». М., «Наука», 1972, 228—232 (РЖКиб, 
1972, 7Г167) 

69. тоценко В. Г., Метод построения проверяющих тестов для дискретных 
устройств с памятью. Автоматика и вычисл. техника, 1974, № 2, 29— 
34 (РЖКиб, Ш74, 8Г283) 

70. Халчев В. Ф., Один подход к построению встроенных средств тесто­
вого диагноза технического состояния комбинационных устройств. 
Автоматика и телемеханика, 1974, № 3, 140—148 (РЖКиб, 1974, 
7Г268) •• : 

71. Чараев Г. Г., Техническая диагностика релейных устройств с трехвходо-
выми элементами. Изв. АН СССР, Техн. киберн., 1970, № 4, 111—117 
(РЖКиб, 1971, 2Г248) 

72. —, Техническая диагностика схем на пороговых элементах. Автоматика 
и телемеханика, 1971, № 11, 151—158 (РЖКиб, 1972, ЗГ196) 

73. Чжен Г., М э и п и н г Е., М е т ц Г., Диагностика отказов цифровых вы­
числительных систем. М., «Мир», 1972 (РЖКиб, 1972, 9Г215К) 

74. Чипулис В. П., О построении тестов для контроля комбинационных 
схем, Автоматика и телемеханика, 1970, № 10, 172—177 (РЖКиб, 
1971, ЗГ252) 

75. —, О построении полных контролирующих тестов. Автоматика и теле­
механика, 1971, № 11, 159—163 (РЖКиб, 1972, ЗГ197) 

76. —, О проверке схем при сочетании неисправностей. Автоматика и теле­
механика, 1972, № 9, 173—174 (РЖКиб, 1973, 1Г162) 

77.—, Методы построения полных контролирующих и диагностических тес­
тов комбинационных схем. Автоматика и телемеханика, 1973, № 9, 
165-172 (РЖКиб, 1974, 1Г243) 

78. Шаршунов С. Г., Особенности диагноза технического состояния многовы­
ходных объектов с использованием таблиц неисправностей. Автоматика 
п телемеханика, 1973, № 12, 161—168 (РЖКиб, 1974, 4Г295) 

79. Bennetts R. G., Lew in D. W., Fault diagnosis of digital systems —a re­
view. Computer, 1971, 4, .№ 4, 12—21 (РЖКиб, 1972, 1Г243) 

80. Bretier M. A., A random and algorithmic technique for fault detection test 
generation for sequential circuits. IEEE Trans. Comput., 1971, 20, №1'1, 
13G4--K.70 (РЖКиб, 1972, 6B185) 

81. Carrol B. D., J o n e s D. M„ Test sequences for sequential logic circuits-
Proc. IEEE Southeast-Con Reg. 3 Conf.: Elec. Eng — Serv. Manking, Lou­
isville, Ky, 1973. New York, N. Y., 1973, G.2/1—G.2/6 (РЖКиб, 1974, 
4B418) , , , . 

82. Fike J. L, S m i t h R. J. II, Diagnostic test generation for digital logic. 
A review. «ASSC73 Rec. Automat. Support Syst. Adv. Mnintainabil Symp., 
Arlington, Tex., 1973». New York, N.-Y., 1973, 126-130 (РЖКиб, 1974, 
8Г292) , - — . - . , 

83- Friedman A. D., Easily testable iterative systems. IEEE Trans. Comput., 
1973, 22, № 12, 1061-1064 (РЖКиб, 1974, 7Г261) 

84, _ Diagnosis of short faults in combinational circuits- «FTC/3. Int. Symp. 
Faut-Tolerant Comput., Palo Alto. Calif., 1973. Dig. Pap.» New York. 
N.-Y., 1973, 95-99 (РЖКиб, 1974, 4Г294) 

85 —•, Me поп Р. R., Fault detection in digital circuits. Englewood Cliffs, 
N.-Y., Prentice-Hall, 1971, Publ. Weekly, 1971, 200, № 20, 83 (РЖКиб, 
1972, 5Г191К) . ± , . • . ... . ,. 

86. Hayes J. P., F r i e d m a n A. D„ Test point placement to simplify fault 
detection i«FTC/3. Int. Symp. Fault-Tolerant Comput., Palo Alto, Calif., 

148 



'1973. Dig. Pap.» New York, N.-Y., 1973, 73—78 (РЖКиб, 1974, ЗГ171) 
87. Hsiao M. Y., C h i a D. K., Boolean difference for fault-detection in asyn­

chronous sequential machines. «Int. Symp. Fault-Tolerant Comput., Pasa­
dena, Calif., 1971.» New York, N.-Y., 1971, 9—13 (РЖКиб, 1972, 1Г246) 

88. —, —, Boolean difference for fault-detection in asynchronous sequential 
machies. IEEE Trans. Comput., 1971, 20, № 11, 1356—1361 (РЖКиб, 
1972, 6Г167) 

89. Huang H., B r e u e r M. A., Analysis of the detectability of faults by ran­
dom test patterns in a special class of NAND networks. Comput and Elec. 
Eng., 1973, 1, № 2, 171—186 (РЖКиб, 1974, 4Г299) • 

90. Kella J., Sequential machine identification. IEEE Trans. Comput, 1971, 20, 
№ 3, 332—338 (РЖКиб, 1971, 9Г108) 

91. Kohavi J., K o h a v i Z., Variable-length distinguishing sequences and their 
applications to the design of fault-detection experiments. IEEE Trans. Com­
put., 1970, 19, № 5 

92. —, —, Detection of multiple faults in combinational logic networks. IEEE 
Trans. Comput., 1972, 21, № 6, 556—568 (РЖКиб, 1972, 12Г229) 

93. Kohavi Z., S p i r e s D. A., Designing sets of fault-detection tests for combi­
national logic circuits. IEEE Trans, Comput., 1971, 20, № 12, 1463—1469 
(РЖКиб, 1972, 6Г159) 

94. Marines P. N.. Fault diagnosis in acyclic switching networks using partial 
Boolean differences. Proc. 9th Ann. IEEE Reg. 3 Conv. Rec. Techn. Pap. 
Univ. Va, 1971. New York. N.-Y., 61—69 (РЖКиб, 1972, 1Г239) 

95. —, Fault diagnosis in digital systems — an overview. 5th Ann. IEEE Int. 
Comput. Soc. Conf. Boston, Mass., 1971. Conf. dig. New York, N.-Y., 1971, 
71—72 (РЖКиб, 1972, 8Г214) 

96. —, P a g e E. W., T h o r n a s o n M. G., Fault detection in sequential net­
works using time dependent Boolean differences. 5th Ann. IEEE Int. 
Comput. Soc. Conf., Boston, Mass., 1971. Conf. dig. New York, N.-Y., 1971, 
79—80 (РЖКиб, 1972, 8Г216) 

97. Murakami S.-L, K i n o s h i t a K., O z a k i H., Sequential machines capable 
of fault-diagnosis. IEEE Trans. Comput., 1970, 19, № 11, 1079—1085 
(РЖКиб, 1971, 7Г385) 

98. New automatic equipment cuts costs of production testing. Elec. Rev., 
1970, 187, № 2, 39—40 (РЖКиб, 1971, 1Г288) 

99. Putzolu G. R., В о и r i с i u s W. G., I-I s i e h E. P., R o t h J. P., S c h n e i ­
d e r P. R., T a n С J., Algorithms for detection of faults in logic cir­
cuits. Int. Symp. Fault—Tolerant Comput., Pasadena, Calif., 1971. New 
York, N.-Y., 1971, 5—8 (РЖКиб, 1972, 1Г245) 

100. —у R o t h J. P. A heuristic algorithm for the testing of asynchronous cir­
cuits. IEEE Trans. Comput., 1971, 20, № 6, 639—647 (РЖКиб, 1971, 
12Г157) 

101. Reddy S. M., Easily testable realizations for logic functions. «Dig. Pap. 
Int. Symp. Fault-Tolerant Comput., Newton, Mass., 1972». New York, N.-Y., 
1972, 126—130 (РЖКиб, 1973, 7Г217) 

102. Roth J. P., Diagnosis of automata failures. A calculus and a method. 
IBMI Res. and Development, 1966, 10, № 4, 278—291 (РЖКиб, 1968, 
1Г202) 

ЮЗ. —, An algorithm to compute a test to distinguish between two failures in 
a logic circuit. «Proc. IEEE Int. Comput. Group Conf., Washington, D. C, 
1970», New York, N.-Y., 1970, 247-249 (РЖКиб, 1971, 5Г165) 

104. Schertz D. R., M e t z e G., On the design of multiple fault diagnosable 
network. IEEE Trans. Comput., 1971, 20, № 11, 1361 — 1364 (РЖКиб, 
1972, 6Г168) 

105. Sells C. L., An approach to designing checking experiments based on a 
dynamic model. Theory of Machines and Comput. New York—London, 
1971 

106. Seth Sharad Chandra, Fault diagnosis of combinational cellular arrays. 
«Proc 7th Ann. Allerton Conf., Circuit and Syst. Theory, Moticello, III., 
1969», New York, N.-Y., s. a., 272-283 (РЖКиб, 1971, 1Г291), 

149 



107. Slade J. С, E v a n s M., Vast user requirements. ASSC70 Rec, St. 
Louis, Mo., 1970. New York, N.-Y., 1970, 167—172 (РЖКиб, 1972, 2Г153) 

108. Susskind A. K., Additional applications oi the Boolean difference to fault 
detection and diagnosis. K<Dig. Pap. Int. Symp. Fault—Tolerant Comput, 
Newton, Mass., 1972». New York, N.-Y., 1972, 68—61 (РЖКиб, 1973, 
8Г214) 

109. Szygenda S. A., Diagnostic test generation for digital logic contaning only 
packaged flip-flop memory elements- «SWIEEECO Rec- Techn. Pap. 24th 
Ann. Southwest IEEE Conf. and Exhib., Lallas, Tex., 1972». New York, 
N.-Y., 1972, 270—274 (РЖКиб, 1973, 6Г236) 

110. Thayse A., A variational diagnosis method for stuck-faults in combinational 
networks. Philips Res. Repts, 1972, 27, № 1, 82—98 (РЖКиб, 1972, 
ЮГ228) 

111. —, Testing of asynchronous sequential switching circuits. Philips 
Res. Repts, 1972, 27, № 1, 99—106 (РЖКиб, 1972, 10Г232) 

Глава 4 

МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ЛОГИЧЕСКИЕ МОДУЛИ 

§ 1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ПОСТАНОВКИ ЗАДАЧ 

Технология больших интегральных схем (БИС) открыла 
возможности выполнения сложных схем на одном кристалле 
полупроводника [16, 18, 29]. Модули, выполненные в виде БИС, 
представляют собой наименьшую единицу функциональной 
структуры дискретного устройства при его технической реали­
зации и содержат сотни и тысячи взаимосвязанных логических 
элементов. Это'дает возможность создавать малогабаритные и 
высоконадежные устройства. Однако усложнение модулей ве­
дет к их «специализации», уменьшению серийности и, следова­
тельно, к увеличению стоимости БИС при массовом производ­
стве. Избежать этого позволяет минимизация числа применяе­
мых типов БИС. В этой связи особый интерес представляют 
многофункциональные логические модули (МЛМ) [3, 29]. Сущ­
ность многофункциональности состоит в том, что модуль реа­
лизует различные логические функции, когда на его входы раз­
личным образом подаются входные воздействия. МЛМ может 
быть настроен извне на выполнение тех. или иных требуемых 
функций и должен обладать способностью реализации большо­
го числа функций при возможно меньшем числе внешних выво­
дов. Частным случаем МЛМ являются универсальные логиче­
ские модули (УЛМ), настраиваемые на реализацию любой 
функции некоторого числа переменных. Использование МЛМ 
представляется эффективным средством сужения номенклатуры 
модулей. 

Рассмотрим схему с g входами, т выходами, описываемую 
системой булевых функций 

Zj = ?i(iJn Уз. •••>(/.?). У — -. ••• >tn, g > l (-) 
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-Каждому входу yk схемы припишем некоторую булеву функ­
цию из множества 

F!=-{0, 1, Хл, хи . . . , хп, х~п, 4)1, ф2, . . ., <]>„}, 
где ,̂,=-=tj>-(xi, хъ ...,хт), l < r < n < g , 0 < t t < 2 , причем раз­
ным входам могут быть приписаны одинаковые функции. Ука­
занную операцию приписывания назовем настройкой. Если при 
выполнении всевозможных настроек схема может реализовать 
некоторое число ,о>0 функций fi(xl,x2-, ••••> хп)' гДе n меня­
ется от 0 до (g — l), то такую схему принято называть мно­
гофункциональным логическим модулем. Система (1) в работе 
[43] названа логическим преобразованием, в работах [6,55]— 
системой порождающих функций. 

Будем различать широко используемые подмножества мно­
жества EJ (называемые также входным алфавитом МЛМ) сле­
дующего вида: 

/"*•,= \X\i Л:о. . . . i Хп) 1 

Г 3 - = {x i , x i , . . . i Хп, Хп) * 

Г 4 = {U, 1 , Л:1, Л:2, . . . ! Хп), 

F5={0, l, xu ..., xt_x, xh xt, xl+l, . . . , x,t}, 
' 6 I = = l - ^ i - ' . " - l , ^ - 1 > " ^ ' 2 ' • ^ " i 1 " ' ' ' "^'г' "- ' 

Представляется целесообразным классифицировать МЛМ по 
применяемым в них входным алфавитам и способам настройки. 
Структура МЛМ зависит от выбора ВХОДНОГО алфавита Fc. Как 
•отмечается в [3, 30, 42, 47, 75, 18], наиболее интересным для 
практики является ВХОДНОЙ алфавит F^. В случае алфавитов Fi, 
F3. F5> F6 Для образования инверсии переменных xi и функций 
•\\)я потребуются либо вспомогательные выходы МЛМ, либо спе­
циальные модули. 

Настройка МЛМ может осуществляться с помощью -следую­
щих операций [3, 5, 31, 55]: 

а) перестановки, или переименования переменных x1, д:2, . .., 
..., хп на п входах МЛМ (П); 

б) объединения входов (О): t/h — yi — Xi, k=£=l\ 
в) фиксации входов, или подстановки констант 0 и 1 (Ф): 

t/i = 0, уj=l; 
г) приписывания входам инверсных значений переменных 

(И): у{ = ху, 
д) суперпозиции функций (С): yi=\\>s(X\, • • •, Хг) • 
Различные комбинации ЭТИХ операций дают возможные спо­

собы настроек для разных входных алфавитов: для алфавита 
Fi — настройки вида П, О, Ф, И, С; для F2 — П, О; для E3 — 
ТЕ, О, И; для E4 — П, О, Ф; для F- — П, О, Ф плюс операция 
И на одном из g входов; для Fe — П, О, Ф, И, 
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Для настройки МЛМ могут использоваться: а) любые из g 
входов, б) специально выделенные t управляющих [3] входов. 
В случае б) переменные .Vi,...,x„ приписываются фиксирован­
ным входам у\,. .., //„ МЛМ, называемым информационными вхо­
дами [43]. Остальным t=g—«входам приписываются элемен­
ты из F0 в соответствии с выбранным способом настройки. МЛМ 
с управляющими входами находят применение в однородных 
средах [10]. 

Математической моделью МЛМ является конечный автомат.. 
Различают комбинационные и последователыюстные МЛМ, 
представляющие собой соответственно комбинационные и после­
дователыюстные схемы. При логическом проектировании МЛМ 
используется аппарат теории конечных автоматов. 

Совокупность задач в области МЛМ может быть сформули­
рована следующим образом: 

1.1. Синтез MJIM. В соответствии с [38] синтез МЛМ будем 
понимать как определение структуры МЛМ по заданным для 
него условиям работы- Требуется по заданному списку v функ­
ций /i (А'Ь -.., x„) и заданным способам настройки найти струк­
туру МЛМ, описываемую системой (1), с учетом ряда требова­
ний- Одно из основных требований состоит в минимизации чис­
ла внешних входов и выходов МЛМ, либо в пепревышеини их 
заданного количества. Необходимо учитывать также ограниче­
ния на сложность и быстродействие структуры МЛМ, стоимость 
п технологические требования. К синтезу МЛМ следует отнести 
и задачу выбора списка функций fi(xi,... , .v„), 

1.2. Анализ структуры MJ1M. В общем случае требуется по 
известной структуре МЛМ, либо по системе функций (1) опре­
делить функции Ji, реализуемые МЛМ, и настройки, при кото­
рых они выполняются. Кроме того, в задачу анализа структу­
ры МЛМ входит известный круг вопросов из области анализа 
конечных автоматов. 

1.3. Синтез дискретных устройств из МЛМ. В общем случае 
необходимо определить структуру устройства из МЛМ по за­
данным для него условиям работы с учетом таких основных 
требований, как минимизация общего числа МЛМ и количест­
ва связей между ними, максимальная повторяемость типов. 
МЛМ и т. д. [18]. 

Большое число работ посвящено синтезу УЛМ. УЛМ, имею­
щий g входов, пг выходов и реализующий при соответствующих 
настройках все функции от п и меньшего числа переменных, бу­
дем обозначать как (g, m) УЛМ-n. Минимальное число внеш­
них входов УЛМ-n обозначим через М(п). При изучении УЛМ 
можно выделить такие задачи: 1) построить (g, l) УЛМ-п с 
минимальным числом входов для любого п\ 2) исследовать 
асимптотическое поведение числа внешних выводов УЛМ-n и 
сложности УЛМ. 
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Работы, охватывающие круг вышеперечисленных задач и 
опубликованные в период с 1971 по 1974 гг., будут рассмотре­
ны ниже. Они охватывают в основном вопросы синтеза и ана­
лиза комбинационных МЛМ. Поэтому в тексте в целях сокра­
щения прилагательное «комбинационные» часто не употреб­
ляется. В раздел не включены работы по синтезу МЛМ в виде 
однородной среды, а также по синтезу МЛМ, являющихся эле­
ментами однородной среды, Эти работы рассмотрены в разделе 
«Однородные среды». Представление о состоянии вопросов в 
этом направлении можно получить также из [10, 19]. 

§ 2. КРАТКАЯ ИСТОРИЧЕСКАЯ СПРАВКА 

В 1957—1959 гг. в работах [52—54] при изучении МЛМ с 
алфавитом F4 использовалось понятие логической эффективности 
модуля, определяемой как общее количество подфункций 
}{х\,. .., хп), реализуемых МЛМ при настройках Ф и О. Под­
функции f (Хи ..., хп), образующие класс булевых функций 
(класс эквивалентности относительно группы преобразований 
подстановок переменных xSFA), учитывались одним предста­
вителем класса. В [53] приведены порождающие функции трех-
пяти переменных, имеющие при настройках Ф наибольшую ло­
гическую эффективность. В [13] был построен (g, 1) УЛМ-n с 
алфавитом Fa в виде П-схемы*' глубины 7 и доказано, что ми­
нимальное число ребер схемы асимптотически равно 2"/log2n. 
Авторы работы [57, 1966 г.] нашли (5,2)УЛМ-3 с алфавитом 
Fe и МЛМ с g —6, m = 3, реализующий в алфавите F\ 254 из 256 
возможных функций 3-х переменных. В [62] изучался синтез 
МЛМ с алфавитом E4- Был предложен (2"+n, 1) УЛМ-n с ал­
фавитом F4, представляющий собой мультиплексер (дешифра­
тор, выходы которого соединены со входами элемента ИЛИ) 
[49]. В 1967 г. в [40] была приведена оценка сложности (числа 
контактов) (g, 1) УЛМ-n, реализуемого в виде контактной схе­
мы с алфавитом F$ и настройками Ф. В [76] сформулированы. 
некоторые признаки порождающих булевых функций, обладаю­
щих высокой логической эффективностью. В [80] изучались ме­
тоды синтеза (п+1 , т) УЛМ-n при n = 2,3 с помощью настроек 
П, Ф; П, Ф, О; П, Ф, И; П, Ф, И, О..Авторы работы [55] изу­
чали синтез УЛМ с использованием классификаций булевых 
функций. Была приведена нижняя оценка М(п) для УЛМ с ал­
фавитом Fa и синтезированы (5,2) УЛМ-3 и (8,2) УЛМ-4, при­
чем модули имели 2 взаимно инверсных выхода. В работе [78] 
приведен (7,2) УЛМ-4 с алфавитом Рв. В 1968 г. авторы работы 
[3] предложили критерий оценки эффективности МЛМ и при­
вели метод синтеза МЛМ с настройками из алфавита FA. В [82] 

*>• П-схема означает последовательно-параллельную контактную схему. 
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.-предложена систематическая процедура синтеза (2n~I+n—1,1) 
УЛМ-n в виде мультиплексера с входным алфавитом F5. Изу­
чался синтез древообразных логических схем из МЛМ [68]. 

§ 3. СИНТЕЗ УЛМ ДЛЯ МАЛЫХ я 

Метод построения УЛМ с минимально возможным числом 
выводов для случая n = 2, 3, 4 состоит в следующем. На осно­
вании [3, 20, 41, 72] выбираются функции -q>(pu . . . ,yg), с наи­
большей вероятностью обладающие высокой логической эффек­
тивностью. К выбранной функции применяются все возможные 
настройки среди заданных способов настройки. Б результате 
определяются функции fi(xu ..., хп), i = \, 2,..., v. Если среди 
v функций найдутся все различные функции, существенно зави­
сящие от п переменных, то выбранная функция является логи­
ческим преобразованием УЛМ. Тривиальное решение требует 
перебора всех /i. 

С ростом п синтез усложняется. Поэтому множество всех 
• функций f(xi,...,xn) разбивается на классы эквивалентности 
(типы) относительно заданных групп преобразований [37] и 
затем ищется настройка хотя бы для одного представителя каж­
дого типа. Рассмотренный метод применялся в вышеупомяну­
тых работах [55, 57, 78], а также в [5, 6, 31, 60]. В [4, 5] ис­
пользовались классы и Г-типы функций (Г-тип — это класс эк­
вивалентности относительно группы переименований перемен­
ных Тп, состоящей из 2п.п\ переименований переменных и за­
мены переменных их отрицаниями). Были найдены инварианты 
для классов и "-типов, которые позволили решать задачу син­
теза УЛМ с /г = 3, 4, и приведены (5,1) УЛМ-3 и (4,2) УЛМ-3 с 
настройками П, О, И, Ф. имеющие минимальное число входов. 

Авторы работы [6] нашли (5,1) УЛМ-3 и, (7,2) УЛМ-4 с 
настройками П, О, И, Ф. В работах [59, 60, 78] рассматривал­
ся синтез УЛМ с использованием расширенных Г-типов (Г'-ти-
пов, или N/W-типов), содержащих вместе с каждой функцией 
/ также ее отрицание f. С помощью Г'-типов в [60, 61] получен 
(5,2) УЛМ-3 с алфавитом F6-

Поиски УЛМ для n > 4 связываются в литературе с .укрупне­
нием классификации [37, 65]. Более крупные группы преобра­
зований содержат Тп в качестве подгруппы, а преобразования 
из таких групп заменяют переменные х\, . . ., xn некоторыми 

• функциями от них. В работе [55] применялись L-типы (классы 
эквивалентности относительно группы Ln линейных (аффинных) 
преобразований переменных) и был получен (8,2) УЛМ-4 с ал­
фавитом F\. В [65] при поиске УЛМ-5 изучались классы экви­
валентности относительно расширенной аффинной группы пре­
образований переменных и методом Монте-Карло найдены 
функции—представители 46 из 48 классов. Б [31, 32] рассмат­
ривались расширенные группы самодвойственных преобразова-
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•ний переменных и предложена реализация УЛМ в виде компо­
зиции двух модулей. Авторы работы [37] описали группу Мп 
.линейных самодвойственных преобразований, заменяющую пе­
ременные самодвойственными линейными функциями. Был най­
ден цикловой индекс и число M-типов для случая п < 6 [36], 
что позволяет осуществить табулирование M-типов I в случае 
л = 5. 

Нижние оценки М(п) и наименьшие достигнутые значения 
g для (g, 1) УЛМ-n с алфавитом Fe приведены ниже (табл.) 

п 

нижняя оценка М (п) 
достигнутая величина 

g 

2 

3 

3 

3 

5 

5 
[5,6] 

4 

6 

8 
[78,6] 

5 

10 

15 
[751 

Нижняя оценка М(п) и ее точные значения для конкретных 
л, алфавита Fc, способов настройки определяются из следую­
щих соображений: минимальное число N(g, n) всех возможных 
настроек (g, m) УЛМ-n должно быть не меньше 22". Вычисле­
ние N(g, n) производится при помощи чисел Стерлинга 2.-го 
рода [34, 78] или формулы обращения [48, 82]. Точные и асим­
птотические соотношения для N(g, n) при различных способах 
настройки получены в работе [34]. 

§ 4. СИНТЕЗ УЛМ ДЛЯ ПРОИЗВОЛЬНЫХ п 

Для методов синтеза УЛМ с произвольным п характерно 
выделение информационных и управляющих входов. Простой 
способ построения {2п-\-п, 1) УЛМ-n с настройкой Ф, рассмат­
риваемый в [44, 49, 56, 58, 66] основан на реализации функ­
ции 

2"-г 
Z = V Уг-уУ-'-У'п-Уп-ь^ 

где совокупность индексов (£1, £2, . . . ,£„ ) —двоичное представ­
ление числа £, у° = у, у1 = У- Метод неэкономичен по числу 
ВХОДОВ УЛМ, однако нашел практическое применение. 

В [43] рассмотрены возможности сокращения числа управ­
ляющих ВХОДОВ ДО одного или двух применением последователь­
ной настройки. Структура УЛМ-n включает в себя последова-
телы-юстнур схему (регистр сдвига, счетчик); сигналы с t вы­
ходов схемы вводятся в те точки структуры УЛМ, в которых 
следует выполнить настройку Ф. Последовательное (во време­
ни) изменение этих сигналов осуществляется при помощи од-
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ного или двух внешних сигналов. Аналогичный способ рассмат­
ривался также в работах [26, 56, 83]. 

В ряде работ (ем. [26, 44, 56]) изучался способ построения 
УЛМ-n в виде дешифратора. Для реализации требуемой функ­
ции /(xi,.. . , xn) предлагается объединять (замыкать накорот­
ко) соответствующие выходы УЛМ. Оставшиеся выходы можно 
использовать для реализации некоторых других функций. 

В [81, 83] дан метод построения УЛМ-га c входным алфа­
витом Г--- {U, I, xj, xi, xo. .x2, . • м •x.-i xr* xr.t-1' xr-l-2, • . *, xi..* 
Ф1 (xj, . . . , xr), ..., ^ll(xl, ..., хг)}, описываемого функцией 

2 Я _ ' - 1 

-?-= V у[''У2ш...у1£Гг
г-Уп+1+н 

где г</г, Й = 22 —2(л+1). Функции ty(xu ..., хг) реализуются 
на вспомогательных выходах УЛМ при настройках уп_г+\ = 
=Xi, ..., уп = хп. Управляющим входам Уп-n+i приписываются 
элементы из множества {0, 1, хх, хи ..., хг, хг, ф- (хи ..., хг), . . . 
. . . , ф„ (JC-J , . . . , хг)}. Приведенные в [83] построения УЛМ для 
г —2, /г>5 дали наилучшие приближения g к нижней оценке 
М(п) по сравнению с известными к тому времени решениями. 

В работе [77] дан метод построения (n+ t , 1) УЛМ-/г (с ал­
фавитом F6), который использовался в ряде последующих ра­
бот [70, 73 — 76] для различных алфавитов Fr Множество 
всех наборов длины /?, из нулей и единиц разбивается на t 
непересекающихся подмножеств (блоков): Р = {Ри Я2> •••i-D ;}-
Bce наборы, образующие блок Ph представляют собой все еди­
ничные наборы некоторо^руш-щии.^,. (уи ...,уп). Единичный (ну­
левой) набор— это такой набор значений «переменных, на котором 
функция принимает значения единицы (нуля). Любое подмно­
жество H,c.Pt рассматривается как множество всех единич­
ных наборов функции ht(yu ...,#,•)• Предполагается, что вы­
полнены подстановки вида tjj — Xj для /==1,2, ...,п. Функ­
ция 

t 
Z=V Упы-КЛУх, •••- У,,) 

является логическим преобразованием УЛМ-n, если каждый 
блок Pi удовлетворяет такому условию: в алфавите F6 найдется 
такой элемент, который можно подставить вместо yn+i так, что­
бы для любой hi(xi,..., хп) выполнялось соотношение yn+v 
• К%\Х{, . . ., Хп) - - - ' J | ( x 1 , . . ., Хп) . 

В [77] приведена систематическая процедура получения ми­
нимального числа блоков. Получено аналитическое выражение 
для g(n) и доказано, что при увеличении /г число входов g 
асимптотически приближается к нижней оценке: М (п) .-—• 2П/ 
/[l+log2(n + l)]{cdot} Приведены конкретные значения g для 3< 
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<n<10 . Они меньше значений g в УЛМ-n в работе [82] для 
4 < n < l 0 . В [75] строятся УЛМ-n с алфавитом Fit F5, F6 Для 
/г<10. Блоки-прототипы образуются эвристическим способом. 
Полученные в [75] значения g дают лучшее приближение к 
нижней оценке М(п) в сравнении с результатами предыдущих 
работ. B [76] построен УЛМ для n = 6, 9, 10 с алфавитом F\, в 
котором 1|з (хи ... , хг) —линейные функции. B работах [73, 
74] улучшены результаты, полученные в [76] для д = 9, 10. По­
добный метод применен в работе [70] при построении УЛМ-п с 
алфавитом .F1. В отличие от вышерассмотрениой группы работ 
предполагалось, что функции "[:>(xi,..., xr) реализуются вне 
УЛМ-n (с помощью других МЛМ). Приведены точные нижние 
оценки минимального числа М(п, г) управляющих входов УЛМ, 
а также значения t для фиксированных п, т. Эксперименталь­
ные исследования на ЭВМ. показали, что полученные величины 
t примерно на 40% меньше, чем при обычном разложении функ­
ции f(x\,..., хп) по первым n—г переменным (см. [82]). Анало­
гичная модель УЛМ изучалась в [14], где указан метод пост­
роения УЛМ-n с числом входов, равным М(п, г), и найдена 
асимптотическая оценка М(п, г). В [15] приведены асимптоти­
ческие верхние оценки для УЛМ-n с алфавитами F6 и F4: 
M(n)--S2?l/log2n в случае Fs и М(п) <2n+1i/log2n в случае F4. 
В работе [21] построен УЛМ-n с алфавитом F 3 в виде П-схемы 
глубины 3 и с числом ребер, асимптотически равным 2n/log2n-
Показано, что нельзя построить УЛМ-n в виде П-схемы глу­
бины 2. 

§ 5. СИНТЕЗ МЛМ 

В практике проектирования дискретных устройств определен­
ного класса (например, ЦВМ, устройств промышленной авто­
матики и т. д.) в основном встречаются функции упорядоченно­
го типа [3]. В таких устройствах широкие: функциональные 
ВОЗМОЖНОСТИ УЛМ не будут полностью использованы. Учет осо­
бенностей функций, подлежащих, реализации при помощи МЛМ, 
часто позволяет строить модули с меньшим числом входов и 
меньшей сложности, чем УЛМ [1, 30]. Простой способ пост­
роения МЛМ состоит в нахождении логического преобразова­
ния вида 

и~-1 , . 

•-- — V / ,+•0 /1 . Уъ ••-, Уп)-Уп+х-Уп+2-. .yl!l+i, 
где t = ]\og2v[— число управляющих входов, у^ — х^, / = 1 , 2 , . . . , 
. . . , п. К входам уп+],..., yn+i применяется настройка Ф [44, 62]; 

Используя для настройки любые ВХОДЫ, можно построить 
МЛМ с минимальным числом внешних ВХОДОВ [42—44, 46—48]. 
В [42] предложен метод синтеза МЛМ с алфавитом FA для 
случая, когда функции /i в заданном списке упорядочены по их 
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важности, начиная с наиболее значимой. Метод состоит в по­
шаговом выборе элементарных конъюнкций, включаемых в ис­
комое логическое преобразование МЛМ. 

Авторы работ [47, 48] предложили алгоритм синтеза струк­
туры МЛМ, реализующего заданный список функций и имею­
щего минимальное число входов. Синтез сводится к последо­
вательному рассмотрению значений g — M(n, v), M(n, т)) + 1, . . . ; 
где М(п, 1.) — нижняя граница числа входов МЛМ, реализую­
щего v функций / ; . Каждой функции fi сопоставляется мно~ 
жество M- — (срЬ «р.;, . . . , 4N (g, n)} недоопределенных функций 
fj (Уи • • • > Уе), где / = 1 , 2 , .. ., N (g, re) —номер настройки. Лю­
бая функция ср/ не определена на (2-?—2га) —наборах аргумен­
тов и такова, что при у-й настройке выполняется условие-
ер; Iz/j, . . . , yg) -==//( v'i, . . . , хп). На множестве М -=- М- U M2 U . . . 
. . . IJ Mv определено бинарное отношение совместимости функ­
ций ср/, и f/,. Синтез состоит в поиске для рассматриваемо­
го значения g множества попарно совместимых функции <pj, 
включающего в себя по одной функции из каждого множества 
М{. В работе [48] вышерассмотрениая задача сведена к поиску 
кратчайшего покрытия и дан метод приближенного решения.. 
В [11] указано на возможность сведения задачи синтеза МЛМ 
к нахождению в заданном смысле правильной раскраски вер­
шин конечных неориентированных графов минимальным числом 
цветов. В [12] приведен алгоритм синтеза МЛМ с использова­
нием классификации настроек. Описана упорядоченная про­
цедура синтеза МЛМ с настройками Ф [46]. 

Ряд работ посвящен синтезу МЛМ, реализующих все функ­
ции из некоторых классов; симметрические функции— [7, 8,. 
33, 81], бесповторные функции и формулы—[1, 2, 27], функ­
ции с данным рангом, т. е. данным числом единичных набо­
ров— [44, 63], пороговые функции — [28]. Так, в работе [7] 
на основе метода локального кодирования построен МЛМ, реа­
лизующий при настройках Ф все симметрические функции п 
переменных. МЛМ имеет /г+1 управляющих ВХОДОВ и один вы­
ход; СЛОЖНОСТЬ схемы линейно зависит от количества аргумен­
тов симметрических функций. В работе [8] автор исследовал 
функциональные возможности такого МЛМ при использовании 
входных алфавитов Fi, Fg, F3, F4, F5 и привел точные количест­
венные оценки числа реализуемых (несимметрических) функций 
различных классов. Методы построения последователыюстаых • 
МЛМ, реализующих при настройках; Ф все симметрические. 
функции путем их последовательного (во времени) вычисления,. 
приведены в [33]. 

В работе [44] построен МЛМ с алфавитом Fit имеющий 
/г+2 входа и реализующий при настройках Ф любую функцию-
/(xi , . . . ,xn) ранга 1. Там же приведены МЛМ с минимальным 
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числом входов, реализующие любую функцию ранга 2. В [63] 
построена регулярная схема, реализующая при настройках Ф' 
любую из недоопределенных булевых функций от п аргументов,, 
заданных на с наборах, и приведена верхняя граница числа 
управляющих входов. 

Группа работ посвящена синтезу МЛМ, реализующих бес-
повторные булевы функции. Так, в [27] приведены следующие-
результаты анализа булевых функций, описывающих комбина­
ционные схемы ряда ЦВМ: а) большинство (70—85%) булевых 
функций принадлежат к классу бесповториых бесскобочных. 
функций, которые могут быть представлены в виде ДНФ, где 
каждая переменная встречается только один раз; б) значитель­
ная часть функций представлена в виде бесповторной скобочной 
формы, где каждая переменная встречается . один раз; в) не­
большая часть функций (1—5%) может быть отнесена к клас­
су совершенно особенных, представленных в ДНФ, где каждая 
переменная встречается только либо с инверсией, либо без ин­
версии; г) наибольшее число функций (75—80%) зависит or 
2—6 переменных. В этой работе обсуждается синтез МЛМ, реа­
лизующих все бесповторные функции п переменных, и основан­
ный на представлении бесповториых функций в виде специфи­
ческих деревьев. 

В работах [1, 2] изучались вопросы синтеза МЛМ, реали­
зующих при настройках П, О, И, Ф все функции от п перемен­
ных, представляемые в бесповторной скобочной форме или в 
бесповторной ДНФ. Метод синтеза основан на предваритель­
ном разложении каждой функции f(xi , . . •> xn) из списка по од­
ной переменной с последующим нахождением множества раз­
личных остаточных функций от п—1 переменных. Дальнейший 
синтез аналогичен рассмотренному в [42]. Приведены конкрет­
ные значения числа внешних выводов таких МЛМ, построенных 
для n<11 [1, 2] . Предложен критерий логической эффектив­
ности таких МЛМ [2]. 

К области изучения сложности реализации МЛМ можно от­
нести работы [39, 79]. B [39] установлено, что булева функция 
Ч>(У\, • • -,Уе), имеющая не более k-2е различных подфункций, 
получающихся из ср в результате выполнения настройки Ф, мо­
жет быть реализована схемой из функциональных элементов со 
сложностью не более A (/г) -g (гипотеза С. В. Яблонского). Ана­
логичное утверждение доказано в случае контактных схем [79]. 
Вопросы построения последовательностных .МЛМ рассматри­
ваются в работах [59, 83]. 

§ 6. АНАЛИЗ МЛМ 

Определение различных функций, реализуемых МЛМ с по­
мощью заданных способов настройки, связано с большим объ­
емом перебора. Поэтому при анализе функциональных возмож-
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и остей МЛМ применяют методы классификации булевых функ­
ций. 

В [43] описана методика нахождения всех различных функ­
ций, получаемых из логического преобразования МЛМ при на­
стройках П, Ф, О, и подсчета их числа. Методика основана на 
рассмотрении отдельных представителей классов булевых функ­
ций. Дана оценка максимально возможного числа функций, 
реализуемых МЛМ при фиксированном значении (g—я).В [45] 
рассмотрены укрупненные классы булевых функций и введено 
понятие субкласса функций. Дан алгоритм определения всех 
классов, входящих в рассматриваемый субкласс, и алгоритм 
определения принадлежности функций к классам, ПОЗВОЛЯЮЩИЙ 
уменьшить перебор. В [23] исследовалась логическая эффек­
тивность функций четырех переменных ранга 8 для случая на­
строек П, О, Ф и были приведены некоторые наиболее эффек­
тивные из них. При этом использовалось разбиение множества 
настроек на семейства, причем каждому семейству принадле­
жат настройки, дающие функции из одного класса. 

Предложен алгоритм формирования полного множества при­
знаков классов и их единичных представителей при произволь­
ном п [17]. В основу положено последовательное построение пол­
ного множества из некоторого опорного множества, В работах 
[4, 5] предложено несколько инвариантов классов и Г-типов 
булевых функций. Рассматривалась задача распознавания ин­
вариантов Г-типов булевых функций с помощью вычислитель­
ных машин и приведены программы решения этой задачи для 
функций от четырех до пяти переменных [22]. В работе [25] 
перечислены 7'-типы систем недоопределеиных булевых функций 
и получены количества типов систем для п, т<3. Изучению 
вопросов классификации булевых функций посвящены также 
работы [24,51, 64, 67, 69, 71]. 

§ 7. СИНТЕЗ ДИСКРЕТНЫХ УСТРОЙСТВ ИЗ МЛМ 

'Авторы [35] разработали алгоритм декомпозиции произ­
вольной булевой функции в базисе функций, реализуемых МЛМ, 
описанным в [30]. Критерием оптимальности алгоритма являет­
ся максимальное использование числа входов МЛМ. Заданная 
функция приводится к бесповторной скобочной форме. Сначала 
нумеруются все операторы функции, заданной для декомпози­
ции (в соответствии с их рангами), затем оператор единичного 
ранга представляется с помощью базисных функций, т. е. 
•функций, реализуемых рассматриваемым МЛМ, и далее произ­
водится изменение признаков операторов и представление их в 
виде конъюнкции. В работах [1, 2] предложен метод синтеза 
комбинационных схем из МЛМ, реализующих все бесповторные 
функции п переменных. Критерием синтеза является минималь­
ное число МЛМ в схеме. Заданная функция и бесповторные 



функции, реализуемые МЛМ, представляются в форме арифме­
тических полиномов. Процесс построения схемы состоит в по­
шаговом сопоставлении полинома заданной функции с полино­
мами базовых функций с целью понижения порядка исходного 
выражения. Авторами найдены верхние и нижние оценки слож­
ности (числа МЛМ) схем из таких модулей. Аналогичные ре­
зультаты получены ими для случая МЛМ, реализующих часть 
из всевозможных бесповторных функций п переменных. 
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Глава 5 

ОДНОРОДНЫЕ СРЕДЫ 

В данном разделе рассматриваются работы по теории одно­
родных сред, вышедшие из печати в 1971—1974 гг. Предшест­
вующая литература по однородным средам подробно рассмот­
рена в [77, 110]. Реализация и применение однородных сред 
остались за рамками обзора отчасти из-за ' недостатка места, 
отчасти потому, что эти вопросы мало отражаются в РЖ- С ними 
можно ознакомиться по монографиям [3, 32, 67], трудам 
Третьей Всесоюзной конференции по проблеме «Однородные 
вычислительные системы и среды» {23], Третьего Совещания 
«Логический синтез в; дискретных однородных средах» [76], 
Международного симпозиума «Дискретные системы».[30],сбор­
никам [21, 22] и обзорным статьям [31, 36, 68]. Обширную 
библиографию содержат также [15, 96]. 

§ 1. ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ТЕОРИИ ОДНОРОДНЫХ СРЕД 

Однородная среда [50] представляет собой дискретное уст­
ройство с итеративной структурой, построенное из многофунк­
циональных элементов, обеспечивающих настройку однородной 
среды на реализацию в ней различных автоматов. 

Структура называется итеративной, если принцип связи 
между ее элементами одинаков для всех элементов, за исключе­
нием специальных, так называемых «крайних». 

Итеративные структуры, построенные из однофуикциональ-
ных элементов, принято называть итеративными схемами или 
сетями. ИХ можно рассматривать как частный случай однород-' 
ных сред. 

Итеративную структуру имеют также клеточные (cellular) 
и сотовые (tessallation) автоматы. Но они, в отличие от одно­
родных сред, являются одним из классов бесконечных автома­
тов. Изучение их тесно связано с общей теорией алгоритмов и 
теорией формальных языков и грамматик. В данном обзоре эти 
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вопросы не затрагиваются. Со структурами такого рода можно 
познакомиться по монографиям {1, 62]. 

Классифицировать однородные среды можно по самым раз­
личным параметрам. По метрике пространства они делятся на 
одномерные, двумерные, трехмерные и n-мерные. По j способу 
ввода информации — на автономные, доступные только с краев 
и среды, в которых информация извне может подводиться к лю­
бой внутренней ячейке. Известны классификации по сложности 
ячеек, типу настройки, особенностям поведения и т. п. Наиболее 
же принципиально деление однородных сред на два класса: 
1) с конечной скоростью передачи сигналов в ячейке; 2) с мгно­
венной передачей сигналов в ячейке [32]. Среды первого клас­
са могут обладать алгоритмической универсальностью. Это оз­
начает, что на конечном участке такой среды и за конечное 
время может быть реализован любой алгоритм. Среды второго 
класса могут обладать не только алгоритмической, но и струк­
турной универсальностью. Это означает, что в такой среде мо­
жет моделироваться без растяжения во времени любой автомат. 

В динамической вычислительной среде [81] с функциональ­
но и коммутационно полным набором элементов может быть 
организовано самовоспроизведение любого автомата. Однород­
ные устройства с переменной структурой настройки [61] могут 
решать лабиринтные задачи. 

В [69, 70] построены регулярные итеративные системы, рас­
познающие отдельные классы матриц; ДЛЯ некоторых Других 
классов доказана невозможность их распознавания никакими 
итеративными системами. В [64] решена задача синхронизации 
прямоугольной решетки однородных автоматов, аналогичная 
задаче о синхронизации цепи стрелков. В [49] рассмотрена 
реализация различных процедур голосования и предложена од­
нородная структура для их реализации. 

§ 2. СИНТЕЗ АВТОМАТОВ В ОДНОРОДНЫХ СРЕДАХ 

На основе однородных сред реализуется особый класс авто­
матов, так называемые автоматы с настраиваемой структурой 
[32], в которых функции переходов задаются программным 
способом. 

2.1. Среды с конечной скоростью распространения сигналов. 
Здесь произвольный автомат может быть реализован только с 
растяжением во времени. В .[53] доказано существование уни­
версальной среды из элементарных автоматов Мура и получена 
оценка сложности реализации в ней произвольного автомата. 
В [57] рассмотрена реализация булевых функций одномерным 
каскадом из автоматов Мура. В [63] предложен метод синтеза 
автоматов в виде последовательной однородной структуры из 
блоков заданного типа. В [115] установлен критерий реализу­
емости заданного частичного автомата цепочкой последователь-
постных ячеек заданной длины. 
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2.2. Среды без принудительной задержки. Синтезу автома­
тов в таких средах посвящено значительно большее число ра-
>бот- Рассмотрим сначала 

Автоматы без памяти, или системы логических функций. 
' О д н о м е р н ы е с р е д ы . Реализации логических функций в . 
•таких 'сред'ах большое внимание уделялось в шестидесятые го-
.ды [77, 96]; в последнее, время количество работ в этом на­
правлении уменьшилось. В [12] определены необходимые и до­
статочные условия реализуемости булевой функции каскадами 
.Майтра. В [103] найдены достаточные условия реализуемости 
некоторой функции однородным каскадом. Предложенный тест 
•определяет также возможные способы подачи переменных. 
В [100, 101] теория Элспаса—Стоуна развита для случая обоб­
щенных каскадов Майтра (с многозначными входными и про­
межуточными переменными). 

Л е н т о ч н ы е с т р у к т у р ы занимают промежуточное по­
ложение между одномерными и двумерными средами. Они 
представляют собой цепочку настраиваемых каскадов, каждый 
из которых имеет по п входов и п выходов; в свою очередь кас­
кад представим цепочкой из п однотипных элементов. В [99] 
-предложена универсальная однородная среда из ненастраивае-
мых элементов с неиастраиваемыми двунаправленными связя­
ми, в которой любой набор из п функций от п переменных мо­
жет быть реализован на полосе шириной в п ячеек путем соот­
ветствующего выбора логических констант на боковых входах 
•.каскадов. В [7—10] определены условия функциональной пол­
ноты ленточных структур, простейшие их типы и показано, что 
:.на полосе однородной структуры из элементов ИЛИ-НЕ (И— 
НЕ) с управляемыми связями шириной в n + 2 реализуется 
.любой логический (п, п) полюсник. В [24, 25] дана оценка 
сложности реализации логических функций в таких структурах 
ж описаны все типы простейших однонаправленных каскадов. 

Д в у м е р н ы е о д н о р о д н ы е с р е д ы отличаются боль­
шим разнообразием типов ячеек, связей между НИМИ И методов 
реализации логических функций. 

Продолжалось исследование матриц Миниика. В [108] опи­
сана новая схема ячейки. В [29] предложена процедура нап­
равленного перебора для определения оптимального порядка 

•следования входных аргументов. В [106] доказаны три теоре­
мы, позволяющие объединять два столбца матрицы в один, и 
предложен основанный на них алгоритм синтеза. 

В [112] изучаются свойства простейших структур из ячеек 
И—НЕ, обладающих ограниченными функциональными возмож-
•иостями, и предложен метод синтеза, служащий одновременно 
тестом реализуемости. В [71] рассматривается синтез логичес­
кой функции в среде из двухканальных элементов. В {65] пред­

ложено два варианта однородной среды для реализации сим­
метрических функций. В [88] разработан метод синтеза логи-
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ческой функции, заданной множеством импликантов. В [19] ре­
шена та же задача для универсальной однородной среды,. 
выполняющей функции ИЛИ, ИЛИ—НЕ и взаимопроникно­
вения. 

В [87] разработан алгоритм вложения комбинационных 
схем в плоскую однородную структуру. Исходный граф комби­
национной схемы приводится к вложимому путем разбивки по 
уровням и затем осуществляется последовательное вложение 
отдельных его частей (ярусов)- В [56] доказаны теоремы о верх­
ней и нижней оценках сложности реализации булевых функции 
в двумерных итеративных сетях. 

П л о с к и е с р е д ы с д о с т у п о м к л ю б о й в н у т р е н ­
н е й я ч е й к е можно считать в какой-то мере трехмерными 
структурами. В [91, 92] предложена однородная среда из трех-
входовых ячеек, два входа которых соединены с ближайшими 
соседями, а третий является внешним. Аргументы логической 
функции подаются на виешш-ie входы, а вид самой функции оп­
ределяется способом подачи переменных и констант. В [93, 94] 
рассмотрена рекуррентная реализация в таких средах универ­
сальных логических модулей. В [102] предложена похожая 
среда, в которой существует дополнительная возможность вы­
полнять те же функции с единичной задержкой, что позволяет 
реализовывать последовательностные схемы. 

Автоматы с памятью. Существует два основных подхода к 
их синтезу. 

1) Методы размещения логических сетей предпола­
гают, что формулировка задачи синтеза автомата и построение 
логической сети производится обычным образом. Полученные-
логические сети преобразуются к графам специального вида и 
задача реализации автоматов в однородной среде сводится к 
размещению этих графов с минимальными затратами соедини-
телыных элементов. В [35] формулируются необходимые усло­
вия построения кратчайшей связывающей сети и описывается 
методика построения логической сети, отвечающей этим 
требованиям. В [17] предлагается метод вложения струк­
турных схем в однородную среду с пошаговой оптимизацией. 
В [48] задача оптимального размещения плоского графа в од­
нородной решетке СВОДИТСЯ К задаче целочисленного линейного 
программирования. В [59] решается задача минимизации чис­
ла соединительных линеек для линейных цифровых интегри­
рующих структур. 

2) Особенности однородной среды учитываются на более вы­
соких этапах синтеза. В [78] разработан метод реализации в' 
вычислительной среде автомата, заданного множествами вход­
ных, внутренних и выходных переменных и дизъюнктивными ми­
нимизированными функциями возбуждения в нормальной фор­
ме. В [55] решается задача реализации в среде автомата, за­
данного на языке граф-схем. 
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Частным случаем такого подхода являются методы синте­
за, основанные на .непосредственной реализации в однородной. 
среде автомата, заданного таблицами переходов и выходов.. 
Методы эти получили название матричных. В [98] рассматрива­
ется синтез автоматов в среде, состоящей из двухвходовых схем 
совпадения и задержки. В {2, 5] разработана методика синте­
за автоматов в вычислительных средах с двухсторонней прово­
димостью. Каскадный метод позволяет осуществить непосред­
ственный переход от таблиц переходов и выходов к программе-
настройки среды. Если автомат задан функциями переходов и: 
выходов, то построение программы настройки выполняется на 
основе матрицы инциденций. Кодирование внутренних состоя­
ний автомата [6] производится по критерию минимума числа. 
строк программы настройки. Для асинхронных автоматов [4] 
применяются алгоритмы противогоночного кодирования, кото­
рые обеспечивают минимальное или близкое к минимальному 
число внутренних переменных. В [50] исследованы методы син­
теза автоматов в матричной однородной среде, представляю­
щей собой решетку проводящих шин с управляемыми СВЯЗЯМИ. 
В [74] предложен формализованный метод синтеза в матрич­
ной однородной среде асинхронных автоматов, заданных таб­
лицами перехода специального вида, позволяющий непосредст­
венно определять коды настроек ячейки. Предлагается способ 
устранения критических состязаний [72, 86], основанный на 
том, что все переходы автомата, приводящие к нарушению его 
устойчивой работы, устраняются соответствующим кодировани­
ем и выбором постоянных заряда и разряда шин. 

2.3. Перестройка однородной среды на решение новых задач 
должна производиться значительно чаще, чем проектирование 
обычных автоматических устройств. Поэтому программы наст­
ройки должны получаться значительно быстрее и дешевле, чем 
обычные схемы автоматов. Это может быть достигнуто только 
путем а в т о м а т и з а ц и и п р о ц е с с о в с и н т е з а . На при­
менение ЭВМ ориентированы многие из рассмотренных выше 
методов [2, 35, 48, 50, 59, 75, 87, 98]. В [39] предложен алго­
ритмический язык ЯРОС (Язык Размещения в Однородных 
Структурах), предназначенный для «человекомашишюго» про­
ектирования. Язык обеспечивает использование библиотечных 
решений и ориентирован па последовательную обработку опе­
раторов, ЧТО позволяет размещать устройства неограниченной: 
сложности. В [42] описана автоматизированная система проек­
тирования устройств логического управления в одномерной вы­
числительной среде. Комплекс программ включает в себя бло­
ки подготовки информации, выбора базиса, синтеза и обеспече­
ния надежности. 

Подавляющее большинство применяемых на практике уст­
ройств являются а в т о м а т а м и б о л ь ш о й р а з м е р н о с т и , . 
формальный синтез которых представляет значительные труд-
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ности или вообще невозможен. Поэтому предлагается ряд спо­
собов реализации таких устройств в средах, позволяющих 
уменьшить сложность возникающих при этом задач. В [51] 
предложен метод потактной реализации автомата, основанный 
на временной декомпозиции его структуры. Согласно этому ме­
тоду, в однородной среде в каждый момент времени реализу­
ется функциональная схема, соответствующая текущему состоя­
нию, которая определяет выходные сигналы автомата и сле­
дующее состояние. В '[33] предложен способ построения прог­
раммируемых автоматов, которые циклически воспроизводят 
логическую структуру заданных автоматов. Длительность цик­
ла может меняться в зависимости от требований, предъявляе­
мых к решаемой задаче. В [38] рассмотрен способ реализации 
в однородной среде многорегистровых периодически определен­
ных преобразований. В [46] предлагается следующий путь ис­
пользования однородных сред. По алгоритму решения некото­
рой задачи строится сеть автоматов, выполняющая этот алго­
ритм, и затем эта сеть реализуется в среде. Отдельные части 
этого подхода проработаны довольно подробно: язык для опи­
сания алгоритмов с параллельной обработкой массивов инфор­
мации, названный алгоритмами обобщенных постановок, пред­
назначенный для непосредственной реализации в среде [44], и 
.входной язык JP — 1 для .записи исходных задач, который бу­
дет интерпретироваться в однородной среде [45, 66]. В соответ­
ствии с ЭТИМИ принципами разработана логическая схема про­
цессора для решения задач линейной алгебры [47]. 

В [37] предлагается использовать адаптивный синтез схем 
в однородных структурах- Однако многие важные вопросы та-
кого подхода еще не нашли своего решения. 

§ 3. АНАЛИЗ АВТОМАТОВ, 
РЕАЛИЗОВАННЫХ В ОДНОРОДНЫХ СРЕДАХ 

При анализе автоматов, реализованных в однородных сре­
дах, исследуются основные свойства автоматов, соответствие 
.полученного автомата исходному и способность его функциони­
ровать в соответствии с поставленной задачей. В [60] предло­
жен метод, позволяющий получить по структурной реализации 
автомата в однородной среде его диаграмму состояний и опре­
делить ее соответствие диаграмме состояний исходного автома­
та. В [73] описывается программа анализа автоматов без па­
мяти, реализованных в однородной среде, вырабатывающая 
•аналитические выражения функций на выходе каждой из яче­
ек. В [13] описан программный комплекс, предназначенный для 
.моделирования процессов настройки и обработки информации 
•в микроэлектронпых однородных ЭВМ. В {34] рассмотрены 
.вопросы моделирования на ЭВМ однородных сред о ограничен­
н о 



ной глубиной комбинационных связей (т. е. длины пути с мгно­
венной передачей сигналов). В [113, 114] описывается язык 
5ICELA, предназначенный для моделирования клеточных ав­
томатов. 

§ 4. НАДЕЖНОСТЬ АВТОМАТОВ, 
РЕАЛИЗОВАННЫХ В ОДНОРОДНЫХ СРЕДАХ 

Однородные устройства могут обладать повышенной надеж­
ностью благодаря использованию некоторых особенностей од­
нородных сред. Это связано с простотой контроля и определе­
ния месторасположения неисправных ячеек и возможностью 
.'программной перестройки среды с целью обхода неисправных 
ячеек. 

. Контрольные и диагностические тесты для однородных сред 
имеют своей основой контрольный тест для одного элемента и 
сложность их не зависит от размеров проверяемого участка. В 
[111]' исследованы способы обнаружения., одиночных ошибок 
типа нарушений контакта в комбинационных однородных сре­
дах и определены достаточные условия для решения этой зада­
чи. В [95, 104] рассматривались способы обнаружения и лока­
лизации неисправностей в одномерных и двумерных комбина­
ционных итеративных сетях. В [109] предложены способы об­
наружения ошибок в логических сетях из автоматов Мура. В 
[28] предложен комбинированный метод контроля и диагнос­
тики однородных структур: исправность соединительных кана­
лов проверяется одновременно для всей структуры, а правиль­
ность выполнения ячейками отдельных функций проверяется по 
столбцам или по строкам. В [82] рассмотрены способы опреде­
ления процедуры контроля и диагностики однородных структур 
лри одиночных неисправностях. В [40] предложена методика 
построения проверяющих и диагностирующих тестов на крат­
ные контактные неисправности для однородной вычислитель­
ной среды [80]. 

Резервирование в однородных средах. В [43] предлагается 
..однородная структура с восстановлением, в которой могут ав­
томатически восстанавливаться соединителыные каналы при 
•сбоях и отказах ячеек. В [41] путем статистического моделиро­
вания ка ЭВМ определена надежность вычислительных сред 
при применении локального резервирования и перестройки. В 
•[58] дана оценка надежности программ вычислительной среды 
с нагруженным резервом при глобальной перестройке. В [85] 
предложен алгоритм нахождения программ глобальной пере­
стройки при произвольном числе отказавших ячеек. В [27] ре­
шается задача об изоморфном вложении сетей цифровых инте­
граторов в однородную структуру с неисправными коммутиру­
ющими элементами. 
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Глава 6 
ТЕОРИЯ ВЕРОЯТНОСТНЫХ АВТОМАТОВ 

§ 1. ВВЕДЕНИЕ 

Само понятие вероятностного автомата (ВА) за последние 
годы не изменилось. Основными типами здесь по-прежнему яв­
ляются: 1 
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1) марковская система, или тройка {X, Z, Мх}, 
2) BA типа Мура или пятерка {X, Z, Мх> те0, _ } , 
3) BA типа Мура с выходом или пятерка {X, Y, Z, Мх, <р},» 
4) BA . общего типа или четверка {X, У, Z, М(у/х)}. 

Через X, Y, Z соответственно обозначаются множества вход­
ных, выходных и внутренних СОСТОЯНИЙ BA, а через л;0, Е к 
Мх — начальное распределение внутренних состояний, вектор-
отмеченных состояний с компонентами 0 и 1, система матриц, 
переходных вероятностей, соответствующих входных состояний 
или входных символов. В определении ВАтипаМура, с выходом 
символом ф обозначена функция, отображающая Z в Y. Через 
M(yjx) обозначено множество условных вероятностей p{z'y]zx),. 
т. е. вероятность перехода из внутреннего состояния z во внут­
реннее состояние г' с выходом у при входном состоянии х- Мно­
жества X, Y и Z обычно предполагаются конечными. В ряде 
случаев авторы рассматривают и ВА с перечислимым мно­
жеством Z. В данной главе X, У и Z считаются конечными,. 
если не оговорено противное. 

Почти без исключения во всех работах по теории ВА аппара­
том исследования является классическая математика. МОЖНО 
указать лишь два-три примера, где классическая математика' 
заменена конструктивной. 

По проблематике работы разбиваются на следующие груп­
пы: стохастические языки (в том числе и нестохастические, как 
отрицание свойств первых), применение ВА в качестве моделей. 
для исследований реальных процессов, поведение ВА в случай­
ных средах, минимизация внутренних состояний, структурный 
синтез BA. По количеству публикаций сильных различий меж­
ду группами ие наблюдаются. В настоящем обзоре вопросы 
практического применения ВА и проблематика с поведением 
коллективов ВА (в том числе поведение ВА в случайных сре­
дах) не рассматриваются. Мы сосредоточим свое внимание ис­
ключительно на чистой теории ВА. 

Дальнейшей темой нашего обсуждения будет в ОСНОВНОМ сов­
ременное состояние абстрактного и структурного синтеза ВА*1. 
Читатель, интересующийся прикладными аспектами теории ВА„. 
найдет кое-что для себя в книге Паза [91] и в обзорной статье 
Р. Г. Бухараева [8,54+ 

§ 2. ЯЗЫКИ 

Множество слов в алфавите X, как известно, называется 
стохастическим языком, если оно представимо некоторым ВА. 
типа Мура над X. 

Для исследования свойств стохастических языков Туракай-
нем [104, 105] ввел понятие обобщенного вероятностного авто-

*> Задачами абстрактного синтеза мы называем проблемы, связанные с 
построением ВА, обладающего заданными свойствами. 
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мата, который характеризуется тем, что элементами матриц Мх, 
а также компонентами векторов я . и £ могут быть любые дей­
ствительные числа, и показал, что в смысле представимости 
языков ВА не уступает обобщенному вероятностному автомату. 
Этот поразительный факт дал в руки исследователей мощный 
аппарат для более детального анализа структуры стохастичес­
ких языков-* 

Центральной проблемой, которой в последние годы уделя­
лось большое внимание, была замкнутость класса стохастичес­
ких языков относительно тех или иных операций (Саломаа 
[93], Туракайнен [106, 107], Кнаст [76], A. A. Мучник и 
А. Й. Маслов [35]). Очень трудной оказалась проблема замкну­
тости классов стохастических языков относительно основных тео­
ретико-множественных операций. При строго конструктивной 
формулировке всех понятий А. А- Лоренц [24] показал, что 
множество стохастических языков не замкнуто относительно 
операции дополнения. Но по степени трудности конструктивная 
задача тривиальна по сравнению с классической. Поэтому не 
удивительно,, что сегодня эта проблема остается открытой. 
Флиесс [64] показал, что в однобуквенном алфавите дополне­
ние стохастического языка является регулярным и, следова­
тельно, также стохастическим языком. 

Проблема замкнутости класса стохастических языков отно­
сительно операций объединения и пересечения была полностью 
решена Флиессом, построившим пары стохастических языков, 
пересечения (соответственно, объединения) которых не являют­
ся стохастическими. Так как публикация работ Флиесса за­
держалась, этот результат был заново получен Я. К. Лапинь-
шем [20]. Интересно отметить, что при доказательстве своих ре­
зультатов Флиесс и Лапинып пользовались весьма сходными 
методами. 

От рассмотрения всего комплекса вопросов, связанного со 
стохастическими языками, мы воздержимся. Они, как правило, 
имеют мало общего с насущными проблемами современной тео­
рии управления. Постановка задач этого класса, как правило, 
не считается с реальными возможностями построения соответ­
ствующих ВА. Поэтому полученные результаты носят скорее 
чисто математический характер, нежели выражают закономер­
ности явлений из области управления. 

§ 3. МИНИМИЗАЦИЯ ЧИСЛА СОСТОЯНИЙ 

Имеется ряд работ, посвященных исследованию проблем 
минимизации числа внутренних состояний BA. Основу этой те­
матики заложили работы Карлайла [55] и Бэкона [49], в кото­
рых были развиты дальше и обобщены некоторые идеи Мура 
86] из области детерминированных автоматов (ДА). Карлайл 
'55] открыл глубокую аналогию между методами распознава-
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иия эквивалентных состояний y ДА и ВА. Он исходил из обще­
го понятия ЕА и дал соответствующее определение эквивалент­
ности двух состояний. 

СОСТОЯНИЯ zi и Zj данного BA он называет эквивалентными, 
если при любой паре (и, о) входных и выходных слов 

pzi(v\u)=pzj (<v\u), 
т. е. если вероятность появления выходного слова v при пода­
че на вход слова и одна и та же для состояний zt и z} как 
начальных. 

Карлайл показал, что эквивалентность состояний ВА совпа­
дает с (/г—>1)-эквивалентностью, другими словами, равенство 
вероятностей выполняется для любых и и -и тогда и только 
тогда, когда оно выполняется для всех и и v меньшей длины, 
чем число внутренних состояний данного BA. Очевидно, про­
цедура установления эквивалентности двух состояний ВА, 
вообще говоря, не является полностью эффективной, '' даже 
несмотря на конечность длин и типов рассматриваемых вход­
ных и выходных слов. Ола эффективна лишь в той мере, 
в какой нам удается решить вопрос о равенстве соответствую­
щих вероятностей pzi(v\it) и pzj(v\u). То же самое можно ска­
зать -о методе построения приведенных форм заданного ВА 
посредством склеивания эквивалентных состояний. 

Н. Я. Паршенков и В. М. Ченцов [39, 40, 41] сводят вопро­
сы распознавания эквивалентных состояний и построения при­
веденных форм к задаче распознавания эквивалентных состоя­
ний у соответствующего ДА. Тем самым как будто снимаются 
трудности, с которыми мы сталкиваемся при сравнении дейст­
вительных чисел. Но это только кажущееся преимущество. 
Метод Паршеикова—Чеицова существенным образом зависит от 
возможности построения надлежащего разложения стохасти­
ческой матрицы по простым. Оказывается, что возможность 
получения того или иного разложения стохастической матрицы 
связана с той же проблемой сравнения двух вероятностей, без 
которой не мыслимо использование метода Карлайла. 

Кроме эквивалентности состояний, Карлайл рассматривал 
задачу эквивалентности так называемых обобщенных состоя­
ний, т. е. вероятностных распределений внутренних состояний 
заданного автомата. 

Напомним, что два распрэдэланил внутрех-шх сое тояний ВАЗ! 
"О — (Аг,, Pz,i ••••pz„). •"•- —(Ч> Ч> • • •> Ч.) 

называются эквивалентными, если для любой пары слов (и, v) 
имеет место равенство 

2 / ^ ( Ф ) = 2 *«'/*№) • 
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Далее он вводит понятия эквивалентности двух ВА по состоя­
ниям и стохастической эквивалентности или эквивалентности 
двух ВА по обобщенным состояниям. Это достигается посред­
ством соотнесения zi и zj (соответственно я0 и А-) к различным 
ВА; при этом сохраняются в надлежащей форме равенства со­
ответствующих условных вероятностей. 

Очевидно, если под эквивалентностью двух ВА понимается 
их эквивалентность по состояниям (для каждого состояния од­
ного автомата можно указать эквивалентное ему состояние 
другого), то приведенная форма ВА одновременно является 
минимальным (по числу внутренних состояний) автоматом, 
эквивалентным данному. Ситуация коренным образом меняет­
ся, если под эквивалентностью двух ВА понимается их стохас­
тическая эквивалентность (Бэкон [49]). Поэтому было введено 
следующее определение минимального ВА: ВА называется ми­
нимальным, если из эквивалентности яоиЛо, где pZi = l, следует 
ло — Ао. Ивен [63] показал, что минимальность заданного ВА 
может быть установлена посредством конечного числа опера­
ций, разумеется, не считая проблематику сравнения действи­
тельных чисел, которая при этом возникает.) Кроме того, был 
найден (Бэкон [49]) метод, позволяющий для каждого ВА 
строить эквивалентный ему минимальный BA. Навроцкий [87] 
нашел необходимые и достаточные условия существования ми­
нимального ВА, эквивалентного данному, для случая перечне-
лимых множеств Z. .Он построил пример ВА с перечислимым 
множеством внутренних состояний, для которого не существует 
эквивалентного минимального ВА. 

Проблема построения приведенных форм была обобщена 
Ловеллом [83]. Он определил понятие приведенной формы от­
носительно частично заданного ВА, и показал, что для ее пост­
роения существует метод, аналогичный методу Карлайла. Дру­
гая постановка задачи минимизации ВА была предложена Ло-
ренцом [23]. Суть ее заключается в отыскании минимального 
по числу состояний ВА, «правильно» реагирующего на входные 
слова, принадлежащие двум непересекающимся множествам. 

Я. К. Лапиньш [19] рассматривал эту задачу для,случая ко­
нечных множеств. Необходимо отметить, что сама постановка 
задачи и ее решения выражены на языке конструктивной мате­
матики. Поэтому все построения, выполненные в работе, явля­
ются эффективными, т. е. потенциально осуществимыми за ко­
нечное число шагов. Найдены условия, при которых минималь­
ный КВА действительно может быть построен. 

Вопросы минимизации ВА исследуются также в работах 
Паза [91], Р. Г. Бухараева [5], М. К. Чиркова [46] и Банцил-
хона и Депейрота [51]. 


