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I. В рабом [13 рассмотрен класс одномерных вычиоляиль в 

ных сред (ОВСр), описаны основные этапы проектирования уст -

ройотв логического управления (УЛУ) в ОВСр и задачи соответст­

вующих комплексов автоматизированной системы проектирования.По­

казано, в частности, что синтез конкретного УЛУ в ОВСр сводит­

ся к синтезу в ОВСр системы { д } , б- .заданных в д.н.ф. 

монотоншпс, бвоповторных функций алгебры хогякх (МБ-Ф|ушсций),и 

обосновано комплектование базиса }, >/Г̂,зявмввта ОВСр 

также МБ-функцияии. 

Конечной целью автоматизироваявого синтеза ИБ-фуикций в 

ОВСр является построение программы настройки ОВСр на выполне -

ние каждой ив функций Гс^^ • <̂'А программой настройки здесь 

понимается упорядоченный описок массивов, каждый из которых со­

ответствует одному элементу ОВСр, участвующему в реализации 

фикции р^е/^ , в оодержвт следующую внформацвю:функци1></)уб ̂ , 

реалиауенуп этим элементом.ОВСр; опиоок переменных, констант и 

номеров коммутациовиых «кн, 1юдключавм1а ко входам логической 

части аль̂енха{ номв|>а воннутащюяных шяя, подклвчаеша к вы -

ходам аленента. 

Поотроевие программы ваотройки разбивается на два втапа. 

На первом этапе по списку рангов ков&ювк1Ц!Й.фикции д стровх-

оя плав синтеза (определение плава дано в п.5), на втором эта­

пе по шану производится построение программы наотройхв. Это 

позволяет исключить ва первом этапе (при нвогократвых просмот­

рах д ) работу с конкретвымв именами перемвнш̂ас. 
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2 . Пусть задано дерево 7 ,все внутренние вершины которого 

имеют степень т•^•^ , Выберем одну из внешних вершин в качестве 

корня и введем ориентацию дуг от внешних вершин к корню. Все 

внутренние вершины пронумеруем числами от I до ̂  (где м -чис­

ло внутренних вершин). Обозначим внутренние вершины.дерева Т 

через ,о<= ГГм , а дуги, входящие в вершину , через , 

. Пусть <р'\ф^\, ^ = ,-множество функций от т переменных. 

Сопостаьим каждой внутренней вершине . элемент ^ т 

входами, реализующий одну из функций . Каждой внешней вер­

шине, кроме корня, сопоставим константу (О или I) или перемен­

ную из множества х { ,х^,...,х„\ Обозначим С -й вход эле-

уэнта через с'^ . Каждой дуге , входящей в вершину 

«о^, исходящей из внутренней вершины а^, уЗ= сопоставим 

связь между выходом элемента /̂ в̂ и . Если дуга выхо -

дит из внешней вершины,то примем, что на вход с'^ элемента/7о< 

подается соответствующая переменная (или константа). Корню де­

рева сопоставим функцию, реализуемую на выходе элемента, соот­

ветствующего внутренней вершине, соединенной дугой с корнем. 

Такую конструкцию будем называть древовидной схемой из 

элементов над базисом ̂  или просто Д-схемой. Сложностью ^ 

Д-схемы назовем число элементов в ней. 

Очевидно, что анализ конкретной Д-схемы, т.е. определение 

реализуемой ею функции,не представляет трудности. 

Очевидно также, что ОВСр-можно настроить на выполнение МБ-

функции, так что она станет Д-схемой из элементов над базисом 

<4> = {ф ̂ ] » Далее рассматриваются только Д-схемы над базисом ф 

элемента ОВСр и такие, что каждая переменная подаетсч только 

на один вход одного элемента. 

Наличие ограничений на количество коммутационных шин ОВСр 

накладывает ограничение на вид интересующих нас Д-схем.При за­

данной нумерации элементов Д-схемы назовем сечением 5^ число 

соединений между элементами, номер которых не больше Я , и эле­

ментами, номер которых больше л, Л = .Шириной 5'Д-схемы при 

заданной нумерации назовем величину тах 5^ . Шириной Д- схемы 

назовем величину 5-/77й/75'по всем нумерациям, при которых вы -

ход каждого элемента яодключен ко входу элемента с боль-

шин номером. Очевидно, что при синтезе программ настрой­

ки для однонаправлеямЛ ОВСр интерес представляют только 
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Д-охемы, ширина которых не превышает числа коммутацион1>ых шав. 

Для двунаправленных ОВСр ограничение на вид нумерации в оорв г-

делении ширины Д-схемы снимается. Нетрудно показать, :то слож­

ность поиска нумерации, при которой Б' минимальна, пропорцио -

нальна I . 

Основной задачей синтеза МБ-функций в ОВСр является по­

строение по заданной функции ^^еР ъ заданному базису ̂  эле г? 

мента ОВСр наименее сложной Д-схемы,реализую-,ай д .и иьающей 

ширину, не превышающую числа коммутационных шин ОВСр. . 

Каждой конъюнкции МБ-фуякции /" сопоставим число, равное 

её рангу. Упорядоченное по убыванию мн хество чисел, соответ -

ствующее множеству всех конъюнкций ̂  , назовем спектром функ­

ции / и обозначим символом ^ (у; . 

Пусть некоторый элемент Д-схемы реализует функцию у̂у, 

спектр которой ̂ (9>у) = (в"'̂  .«2,...,в;̂ .̂) , = .Примем для про­

стоты, что нумерация входов элемента совладает с нумера­

цией переменных в , Сопоставим элементу символ 

" ^ '/у'?/'^'^->.9г^°^Ь ••,<г^^°^;..-,<?^^°'Я. Компоненты (о<), 

^ = /,т ,символа сопоставлены входам элемента и разбиты* на 

групп ̂ р , соответствующих отдельным конъюнкциям таким 

обрааом,что Г*?р|=8̂  ,/>= ̂ , . Индекс б компоневты ^̂ (оо может 

принимать значения из множества {0,1,уи,у,/ }, 

Индексы -й компоненты соответствуют: 

0 - подаче на ё -й вход элемента константы 0; 

1 - подаче константы I; 

- подаче одной из переменных, множествах = {а!/,«2,...,а!^} ; 

^ - подключению ^ -го входа к выходу одного из алемеятов 

схемы, при этом индексы остальных компонент группы, содержащей 

ё. -ю компоненту, могут принимать значения (такой вход на­

зовем конъюнктивным); 

/- - подключению Е -го входа к выходу одного из элементов 

схемы, при этом индексы остальных компонент той же группы.рав­

ны I (такой вход и такое соединение назовем дизъюнктивным). 

3. Множество 5 = { 5 ^ ' } , в котором каждый из символов но -

жег повторяться неоднократно,назовем планом синтеза для МБ-фуя­

кции /• , если существует реализующая функцию / Д-схема задан­

ной ширины, совокупность символов которой совпадает с 6 , 
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Лля того, чтобы иножвство 6 являлось планом оянтеза для 

функции {• , необходимо, чтобы символы в'^ , а также все множе­

ство б удовлетворяли набору условий, обеспечивающих воэмож -

ность реализации всех конъюнкций (фикции /• и объединения эле­

ментов со свободными дизъюнктивными и конъюнктивными входами в 

Д-схему заданной ширины без добавления элементов. Прежде, чем 

перейти к формулированию уоховий, отметим ряд очевидных требо­

ваний к методу реализации функций, выполнение котор1х не при -

водит к увеличению сложности получаемой Д-охены. Каждую конъюн̂  

кцию функции, ранг которой не менее максимального ранга -̂тгозгв/ 
конъюнкций в базисе, необходимо реашзовать поояедоватеяьвой 

цепочкой элементов, выполняющих оазисную функцию, содержац̂  

конъюнкцию ранга 8 . Каждую конъюнкцию (или остаток конъюнк -

ции) ранга йее*необходимо рваливовагь о помощью одной 

конъюнкции ранга г > й одного элемента. Не допускается исполь -

эование элементов для реализации констант или фикций повторе­

ния входных переменных. 

^ Разобьем множество & = { 5^ } на два поданожества б =̂(л°* } 

и в '=(1]*}. Первое из них соответствует реализации конъюнкций, 

ранг которых превышает в , Второе - реализации коиышкцвй, 

ранг которых не прешшает $ , остатков кояызнкций и дязъюнк -

тивмых воединений. 

Обввначим через <г*(сз() (ооответственно черв8<^^)Д*(о()) 

ч«сло компонент ̂ ^<о^)в символе 8̂у (соответственно , ), 

а через о-р с с/^ (соответственно через ,^^(Ы) ) число 

ксжяоне»» (ОС) в.группе <?- символа Л? (соответственно в 

Из требований к методу реализации функций я определения 

символа ^ олвдует, что 01918018^*6 6 должны удовлетворять ус­

ловиям' 

Дяяввшяого 5 / 

••к^ 

^ «ШЩОГО ̂ у 
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Для каждого 

^^^(ы)*V•^ (ы)^/, р^7-к^. (5) 

Если гг^ = I, то С о С ) » | ^ ^ | - / . (4) 

Пусть задан спектр « а, ,«2 ' * котором 

только элементы 5, , , •-.^ имеют значения, превышающие 6 . 

Каждый из этих элементов представим в виде л^^ 2-1 » 

где г 7 л г ^ а < 7 . Назовем гистогращю'! гср)'=сс\с^) век­

тор, компонента которого с^^бд \ • Гистограммой 

7'(^)=(с^,С2,- , с^,с^,^,...,с^^) назовем вектор, компоненты Не­

которого при с^7~й равны числу элементов спектра имею -

щих значение,равное е , а при 6-1*7,24 равны числу остатков, 

равных I - 3-/ , - .. 

Пусть каждый символ ^у^е^ удовлетворяет условиям (1-4^). 

Гистограммой г(б)-'(б',б'^) назовем вектор, компонента б"' ко­

торого равна числу символов 3^ , в которых о-^''^ (ос)^ л ,а ком­

понента в"̂  равна числу символов , в которых ̂ /(ос)- х.Л'ио-

тограммой ПВ]^) = (.'^'^ ,<^2 I "̂5 • "^1*/'•••>'^25) назовем вектор,ком*-

поненты которого сГ̂  при 6-/,^ равны числу групп , в кото -

рых 1г^(оС)= о и гг^Ы)^1 ,а при 1-х*/,2б -чйс!^ групп, в ко -

торых сг^(ы )^ I и (̂ ;/̂ ос)=й-5-/.ГистограммОй/7)У>б1/,4..,̂ *'А^̂ ^̂ ^ 

назовем вектор, компоненты которого йс равны сумме компонент 

гистограмм ̂ св^^) воех В^её , 

Из приведенных определений и требований к методу реализа­

ции ̂гункций непосредственно следует утверждение: при отсутот -

ВИИ ограничений на число коммутационных шин ОВСр множество 

б"»! } является планом синтеза для МБ-функции/ГХ). тогда и 

и только тогда, когда выполняются уоловия,' 

• \ , (5) 

/^(р^Г(6) . (7) 

Действительно, пусть множествр б"-! з"^ ] удовлетворяет уо-

ловиям (5 - 7 ) . Построим Д-схему, реализующую /(X) , Воэьмек 

множество элдментов с базисом ф , соответствующее множеству б . 
Для каждого г; = ^г!^ построим цепочку из " / элементов,ооог-
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ввтствуюцих с . йаод каждой I - й цепочки подсоединим к 

конъюнктивному входу одного из элементов й^ , символ которого 

содержит группу, для которой •^̂ С"') = I, а "рС^)"2(, . Воз­

можность построения цепочек следует из условий (6,7). Присое -

дивим произвольным образом каждый (свободный) выход элементов 

(кроме одного) к одному из свободных дизъюнктивных входов. Со­

ответствие числа выходов и дизъюнктивных входов обеспечивается 

условием (5 ) . Присвоим входам полученной схемы имена перемен­

ных 9Ъ X в соответствии с рангами конъюнкций функции и ба -

зисных функций. Получим Д-охему, на свободном выходе которой 

реализуется заданная /"СХ) . Обратно,пусть имеется Д-схема,реа­

лизующая /•(X) ъ соответствии с требованиями к. методу реализа­

ции. Тогда необходимость выполнения условий (5-7) дщ множест­

ва 6"» { } символов 5 ^ элементов Д-схемы очевидна. 

Л, Рассмотрим теперь задачу построения минимального плана 

^ , удовлетворяющего условиям (5,6,7). Так как множество б" , 
удовлетворяющее условию (6),строится однозначно, то основной 

аддачей является построение минимального по мощности множества 

6 (Удовлетворяющего условиям (5,7).Точнов решение этой задачи 

может быть получено сведенцем её к задаче целочисленного линей­

ного программирования (ЦЛП). 

Пусть заданы базис ^.|^},>'5?,н гистм|рамма Л;/')=гс,.|Гг, •-Сг,' 

функции/«̂ Л̂";, Обозначим через /? = множество различ­

ных символов, соответствующих и удовлетворяющих условиям 

(I,3,'^). Пусть А'=/тггв Ау . 

Матрицу А' ||<гу/,̂  || назовем матрицей ограничений [ 2 ] для це-

лочнсл«нной модели, если 

- все ненулевые строки матрицы различны, 

- для каждого / число ненулевых строк равно , 

- для каждой пары ау/,̂  = '^^ %( - число компонент 

Ч. в символе _В^^), 

- при/?-</̂ у—а^̂ ,̂ =̂ Î ^̂ ,̂  (через Обозначена компо -

нента гистограммы г^^У^ ) ) ,x^щ^^^ь^—а,но=о. 

Если ввести переменные , означающие число символов 

Дт, в ё , то задача сводите л к минимизации 

к н 

2 2 (8) 
^^^ нч 

при условиях; 

I I а,^^ 'с^ , ; (10) 

а О , г̂т, - целив чиода ,у-/,А', л»/,/У; (9) 

I 2 (а,^ - / )гу^ - / = ^ . (П) 

При ограниченном числе коммутационвы; шин ОВСр̂к уоловиян 

(1-7) должны быть добавлены условия, позволяющие отроить Д-схе­

му заданной ширины. Например, в случае двух коммутационных шин 

к условиям (1-4) добавляется условие: для каждого -5у 

/ ^ ( К ) 

а к условиям (5-7) 

б ••• - • 

Можно показать, что условия (1-7, 12,13) являются необхо­

димыми и достаточными для того, чтобы множество б являлось для 

МБ-функции /"(Х) планом синтеза в ОВСр с двумя коммутационны­

ми шинами. . 

В соответствии с условиями (12,13) меняется матрица огра­

ничений в задаче ЦЛП. 

Пусть при />= )̂ру в каждом из СИМВОЛОВУЗ^^ V*со^)^ /,а при 

Л=ру//,/7у (^"(Ы) = 2 . Тогда к условиям (9,10,11) в задаче ЦЛП 

добавляется условие 

А: 

2 2 ^ ^ у , ^ / . (14) 

5. Практическое решение задачи ЦЛП на ЭВМ встречает сущего 
ственные трудности, так как число переменных быстро увеличивав 

етоя с ростом-̂  . Так, например, для^ = 5, ЛГ = 10 число пере-. 

менных в задаче равно 200 и увеличивается на порядок для =8, 

Основным путем уменьшения вычислительной сложности реше -

кия задачи является уменьшение числа различных символов ^у/, 

для каждой . Это может быть достигнуто либо за счет пред­

варительного анализа функции̂с л:; и удаления из ё символов , 
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которые не могут быть применены при построении плана синтеза 

для данной функции, либо за счет перехода от необходимых и до­

статочных ограничений (типа 1-4, 12) к ограничениям, не являю­

щимся необходимыми и соответственно не гарантирующим минималь­

ность получаемого решения. 

В случае, когда количество коммутационных шин не опреде -

лево заранее и важна минимизация только количества элементов 

ОВСр, число переменных х^н в (8) может быть сокращено,если по­

строение плана синтеза разбить на два этапа. На первом этапе 

можно не учитывать разницу между группами (7^, и 4?^^ ,длп ко­

торых (^) * ^/,<°')^- (^'>* "'Л ' .НС ^ / / ( « ) # 1 ^ ^гс^ ; . 

При этом гистограмма /с / ; должна быть свернута в гистограмму 

г'(^)-(с'^ ,с^^с'^ ) , где *с^,^ .На втором этапе по 

гистограмме гс/-) может быть легко проведено выделение групп, 

в которых с г<)Ф о ̂  и построение плана синтеза. 

Для фиксированного числа Я коммутационных шин может быть 

применен метод последовательного построения символов В и 

включения их в ^ . Каждый символ характеризуется весом,зави­

сящим от V^^^ , сг.^^ и числа коммутационных шин.При выборе оче­

редного символа производится частичный перебор функций , к 

для каждой с учетом вектора г с/) и колиуества свободных 

коммутационных шин строится символ В,^ с максимальным весом. 

Символ , обладающий максимальным весом среди всех пост -

роенных Ву/,, включается ъ ё . Далее производится укеньшение 

компонент гистограммы Г(/') , соответствующих группам символа 

в^^ , и выбор следующего символа. 

Таким образом, построение плана б синтеза для МБ-функции 

/•(X) при заданном числе 6̂  коммутационных шин ОВСр производит­

ся в следующем порядке (описание блок-схемы программ синтеза 

приведено в [ I ] ) . 

1) По заданной функции { ( Х ) и базису '̂>=|</'̂  элемента ОВСр 

строится спектр и гистограммы Л / ; , / < /• ) . По гистограм­

ме Г(/>) формируется множество ̂ . 

2) К гистограмме г с/; добавляется компонента с^, ̂ , , 

равная числу требуемых дизъюнктивных связей (вначале с , , , , = 0 ) . 
В гистограмме г с/•) выбирается ненулевая компонента с^,^, , 

соответствующая максимальному рангу конъюнкций. Если имеются 

две такие ненулевые компоненты и ̂ ^^^ , ^ч .ч, то в качест -

ве выбирается л '« . 
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Б базисе Ф перебираются все функции, в которых имоютоя 

конъюнкции ранга,большего, чем (или о^-х , если бд> « ).Для 

каждой функции ^у из выбранного множества производится пост­

роение символа в^^ с максимальным весом ( в качестве веса сим­

вола ̂у>, принята величина /^ун*'0^ * ̂  ^/^ )• При этом учи -

тывается возможность включения символа в план, т.е. нали­

чие в гистограмме Гс^ ; ненулевых 1«>мпонвнт ооотввтотвующяго 

ранга и наличие достаточного чиожа свободных коымутационшх ван 

для проведения конъюнктивных и диашнктивных связей. Далее.вы­

бирается символ =та.xЗ^^, и включается в план синтеза. -

3) В гистограмме Г с/) умэныааютоя жоы̂гоненты, соответот -

вующие группам символа , Коиоонеята йг**/ уменьшается на 

с г ; ' ^ и затем увеличивается на единицу, если не все компоненты 

^( /•; равны нулю. 

Далее производится возврат к п.2). 

Построение плана синтеза оканчивается, когда вое компонен­

ты Г (^ •) равны нулю. 

По плану синтеза строится упорядоченная последовательность 

элементов Д-схемы. Производится формирование связей между эле­

ментами, расстановка конслнт и присвоение имен переиенным.По-

лученная Д-схема легко преобразуетоя.в программу настройки ОВСр 

с заданным числом коммутационных шин. 

6. П р и м е р . 

Для однонаправленной ОВСр с двумя коммутационными шинами 

и базисом ф элемента приведены результаты работы"~~комплвкев1 
программ [I ] , основанные на вышеизложенном методе синтева; 

Исходные параметры: ^ = 8, А: = Ю, ̂  ;8 2, 

Требуется получить настройку ОВСр на выполнение МБ-функции: 

^ ^ X, Х2 Хд «,аХ^, V Ж/^ Х^^ Х,^ V х^^х^^ X„V 

V Х,^ Х^д V Х,^ V Ж,^ V Х^^ V ^ ^ 2 ^ ^' = « 2 5 • 

Спектры:̂ '̂' = ( (II, 3, 5, 2, 1,1,1,1,1,1), 

План синтеза; в = [в'^ ) , у = < ^ = = со'): 
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На рюунке привалена охеиа реализации в ОВСр функции / ,. 

полученная после преобразования плана синтеза в программу на -

отройки. 
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