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Èññëåäóåòñÿ ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿ áåçûçáûòî÷íûõ ÷àñòè÷íî ìîíîòîííûõ ðåà-
ëèçàöèé. Ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ìàêñèìàëüíîãî èíòåðâàëà ñèñòåìû ôóíêöèé ñ ìàê-
ñèìàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé. Ïîêàçàíî, ÷òî êðàò÷àéøàÿ áåçûçáûòî÷íàÿ ðåàëè-
çàöèÿ èç òàêèõ èíòåðâàëîâ ïîëó÷àåòñÿ îáúåäèíåíèåì êðàò÷àéøèõ ðåàëèçàöèé
äëÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ÷àñòè÷íûõ áóëåâûõ ôóíêöèé ñ îäíîé è òîé æå õàðàêòå-
ðèñòèêîé. Êîíúþíêöèè, ïðåäñòàâëÿþùèå ìàêñèìàëüíûå èíòåðâàëû, íå ñîäåð-
æàò èíâåðñèé âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ â ñèëó ñâîéñòâà ÷àñòè÷íîé ìîíîòîííî-
ñòè ïîëó÷àåìûõ ðåàëèçàöèé.

Ââåäåíèå. Îäíèì èç ýòàïîâ ñèíòåçà äèñêðåòíîãî àâòîìàòà ÿâëÿåòñÿ
ìèíèìèçàöèÿ ñèñòåì áóëåâûõ ôóíêöèé, îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå åãî êîì-
áèíàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé. Ïðîáëåìà ìèíèìèçàöèè ñèñòåì õîðîøî èçó÷å-
íà îòå÷åñòâåííûìè è çàðóáåæíûìè èññëåäîâàòåëÿìè, ñîçäàíû ïðîãðàììíûå
ïðîäóêòû, ïîçâîëÿþùèå ìèíèìèçèðîâàòü ñèñòåìû, â òîì ÷èñëå â ðàìêàõ
ÑÀÏÐ.

Ñ ðîñòîì óðîâíÿ èíòåãðàöèè ñõåì âîçíèêëà ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ äèñê-
ðåòíûõ àâòîìàòîâ êîíòðîëåïðèãîäíûìè ñâîéñòâàìè íà ýòàïå èõ ïðîåêòèðî-
âàíèÿ. Îäíèì èç ïîäõîäîâ ê îáåñïå÷åíèþ ýòèõ ñâîéñòâ ÿâëÿåòñÿ ïðîåêòèðî-
âàíèå ñàìîïðîâåðÿåìûõ ñèíõðîííûõ äèñêðåòíûõ àâòîìàòîâ. Íåèñïðàâíîñ-
òè â àâòîìàòàõ îáíàðóæèâàþòñÿ â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óñòðîéñòâà
íà íàáëþäàåìûõ ïîëþñàõ â ìîìåíò èõ ïåðâîãî ïðîÿâëåíèÿ. Ñàìîïðîâåðÿå-
ìîñòü äîñòèãàåòñÿ, íàïðèìåð, çà ñ÷åò êîäèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèé è âûõîäíûõ
ñèìâîëîâ ñèíòåçèðóåìîãî ñèíõðîííîãî àâòîìàòà íåóïîðÿäî÷åííûìè êîäà-
ìè. Â êà÷åñòâå òàêèõ êîäîâ èñïîëüçóþòñÿ ëèáî ðàâíîâåñíûå êîäû, ëèáî êîäû
Áåðãåðà.

Â ðàáîòàõ [1, 2] ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñòè÷íî ìîíîòîííûå ïî âíóòðåííèì ïåðå-
ìåííûì ðåàëèçàöèè ýòèõ ñèñòåì ïîçâîëÿþò îãðàíè÷èòüñÿ íàáëþäåíèåì
òîëüêî âûõîäîâ ñàìîïðîâåðÿåìîãî ñèíõðîííîãî àâòîìàòà, à íå âûõîäîâ è ëè-
íèé îáðàòíûõ ñâÿçåé, êàê ýòî îáû÷íî äåëàåòñÿ. Ñîêðàùåíèå ìíîæåñòâà íà-
áëþäàåìûõ ïîëþñîâ ïðèâîäèò ê óïðîùåíèþ ñõåìû ñàìîòåñòèðóåìîãî äå-
òåêòîðà íåóïîðÿäî÷åííûõ êîäîâ, ïîäêëþ÷àåìîãî ê ñàìîïðîâåðÿåìîìó ñèí-
õðîííîìó àâòîìàòó. ×åì ìåíüøå ÷èñëî íàáëþäàåìûõ ïîëþñîâ, òåì ïðîùå
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ñõåìà äåòåêòîðà. Ýòî çíà÷èò, ÷òî äîïîëíèòåëüíûå àïïàðàòóðíûå çàòðàòû íà
ñèñòåìó «ñàìîïðîâåðÿåìîå óñòðîéñòâî–äåòåêòîð êîäîâ» ñíèæàþòñÿ.

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ìèíèìèçàöèè ñèñòåì ÷àñòè÷íûõ áóëåâûõ ôóíê-
öèé íå îðèåíòèðîâàíû íà îáåñïå÷åíèå ïîëó÷àåìûõ ðåàëèçàöèé ñâîéñòâîì
÷àñòè÷íîé ìîíîòîííîñòè. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà ìèíè-
ìèçàöèè òàêèõ ðåàëèçàöèé. Ââîäèòñÿ ïîíÿòèå äîïóñòèìîãî èíòåðâàëà ñ ìàê-
ñèìàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé. Ýòè èíòåðâàëû, âûáðàííûå â ïðîèçâîëüíûõ
ñèñòåìàõ ÷àñòè÷íûõ áóëåâûõ ôóíêöèé, êàê ïðàâèëî, íå ìîãóò áûòü ñóùåñò-
âåííî ðàñøèðåíû è ïîýòîìó ðåäêî ïðèìåíÿþòñÿ â ðåàëèçàöèÿõ ïðîèçâîëü-
íûõ ñèñòåì. Â ñèñòåìàõ ÷àñòè÷íûõ áóëåâûõ ôóíêöèé, ïîëó÷åííûõ ïîñëå êî-
äèðîâàíèÿ ñèìâîëîâ âõîäíîãî è âíóòðåííåãî àëôàâèòîâ íåóïîðÿäî÷åííûìè
êîäàìè, òàêèå ðàñøèðåíèÿ âñåãäà âîçìîæíû è îáû÷íî ñóùåñòâåííû. Âîò ïî-
÷åìó ïðè ïîèñêå áåçûçáûòî÷íûõ ðåàëèçàöèé ñèñòåì ÷àñòè÷íûõ áóëåâûõ
ôóíêöèé ïðåäëàãàåòñÿ îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì ìàêñèìàëüíûõ äîïóñ-
òèìûõ èíòåðâàëîâ ñ ìàêñèìàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ÷òî ñîêðàùàåò èõ
ïåðåáîð.

Öåëü ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû – ïîêàçàòü, ÷òî ïîëó÷åíèå êðàò÷àéøåé ðåà-
ëèçàöèè èç ÷àñòè÷íî ìîíîòîííûõ ïî âíóòðåííèì ïåðåìåííûì ìàêñèìàëü-
íûõ äîïóñòèìûõ èíòåðâàëîâ ñ ìàêñèìàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñâîäèòñÿ
ê ïîëó÷åíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ êðàò÷àéøèõ ðåàëèçàöèé äëÿ ïîäñèñòåì, íà
êîòîðûå ðàçáèâàåòñÿ èñõîäíàÿ ñèñòåìà. Ýòî òàêæå ñîêðàùàåò âû÷èñëèòåëü-
íûå çàòðàòû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû íà êîíòðîëüíûõ ïðèìåðàõ ïîêàçûâàþò,
÷òî ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ÷èñëî ñèìâîëîâ
â êîíúþíêöèÿõ ðåàëèçàöèè (èíîãäà â íåñêîëüêî ðàç). ×åì ìåíüøå ìîùíîñòü
ïîäìíîæåñòâà êîäîâûõ ñëîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîñòîÿíèÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ
ìîùíîñòüþ âñåõ êîäîâûõ ñëîâ òîé æå äëèíû, òåì áîëåå ïðîñòûå áåçûçáû-
òî÷íûå ðåàëèçàöèè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû.

Ðåàëèçàöèè àâòîìàòíûõ ñèñòåì áóëåâûõ ôóíêöèé. Ðàññìîòðèì
ñèñòåìó ÷àñòè÷íûõ áóëåâûõ ôóíêöèé F X f X f Xm( ) { ( ), ... , ( )},� 1 X �

�{ , ... , },x xn1 çàäàííóþ ìíîæåñòâàìè M f i
1 ( ) è M f i

0 ( ). Çäåñü M f i
1 ( ) è

M f i
0 ( ) – ìíîæåñòâà íàáîðîâ (áóëåâûõ âåêòîðîâ) çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ, íà

êîòîðûõ ôóíêöèÿ f i ñèñòåìû ïðèíèìàåò åäèíè÷íîå è íóëåâîå çíà÷åíèÿ ñîîò-
âåòñòâåííî; m – ÷èñëî ôóíêöèé ñèñòåìû.

Î ï ð å ä å ë å í è å 1. Èíòåðâàë u áóëåâà ïðîñòðàíñòâà En ÿâëÿåòñÿ äî-
ïóñòèìûì äëÿ ôóíêöèè f i , åñëè u M f i� � �1 ( ) , u M f i� � �0 ( ) .

Î ï ð å ä å ë å í è å 2. Äîïóñòèìûé èíòåðâàë u ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëü-
íûì äëÿ ôóíêöèè f i , åñëè íå ñóùåñòâóåò äîïóñòèìîãî èíòåðâàëà u�òàêîãî,
÷òî u u� � .

Î ï ð å ä å ë å í è å 3. Èíòåðâàëû îðòîãîíàëüíû u ui j, , åñëè îðòîãî-
íàëüíû òðîè÷íûå âåêòîðû, ïðåäñòàâëÿþùèå u ui j, .

Íàïîìíèì, ÷òî òðîè÷íûå âåêòîðû îðòîãîíàëüíû, åñëè õîòÿ áû îäíà èç
êîìïîíåíò â îäíîì èç òðîè÷íûõ âåêòîðîâ ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 1, à â äðóãîì –
çíà÷åíèå 0. Êîìïîíåíòó, ïðèíèìàþùóþ çíà÷åíèå 1(0), â äàëüíåéøåì áóäåì
íàçûâàòü îïðåäåëåííîé, à çíà÷åíèå «-» – íåîïðåäåëåííîé.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç ( , )u h èíòåðâàë ñèñòåìû F X( ). Â ïàðå ( , )u h ñèìâîë
u � èíòåðâàë áóëåâà ïðîñòðàíñòâà En , ñèìâîë h � õàðàêòåðèñòèêà èíòåðâà-
ëà. Èíòåðâàë ïðåäñòàâëÿåòñÿ òðîè÷íûì âåêòîðîì. Â õàðàêòåðèñòèêå ïåðå-
÷èñëÿþòñÿ ôóíêöèè f f

i il1
, ... , , äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ

101



u M f ij� � �1 ( ) , u M f ij� � �0 ( ) . Õàðàêòåðèñòèêà h ïðåäñòàâëÿåòñÿ áóëå-

âûì âåêòîðîì ðàçìåðà m,â êîòîðîì åäèíè÷íûå êîìïîíåíòû îòìå÷àþò ôóíê-
öèè f f

i il1
, ... , .

Äàëåå ïàðó ( , )u h áóäåì íàçûâàòü äîïóñòèìûì èíòåðâàëîì ñèñòåìû
F X( ).

Î ï ð å ä å ë å í è å 4. Äîïóñòèìûé èíòåðâàë ( , )u h ñèñòåìû íàçûâàåò-
ñÿ ìàêñèìàëüíûì, åñëè ïðè ñîõðàíåíèè õàðàêòåðèñòèêè h íå ñóùåñòâóåò èí-
òåðâàëà ( , )u h� òàêîãî, ÷òî u u� � .

Áóäåì îáùèå èíäåêñû â îáîçíà÷åíèÿõ èíòåðâàëîâ ( , )u hi i âûíîñèòü çà
ñêîáêè: ( , ) .u h i

Îáîçíà÷èì ÷åðåç ( , )� g ýëåìåíò ñèñòåìû F. Çäåñü � – ýëåìåíò áóëåâà ïðî-
ñòðàíñòâà En , ïðåäñòàâëÿåìûé áóëåâûì âåêòîðîì ðàçìåðà n; g – õàðàêòåðè-
ñòèêà ýëåìåíòà, çàäàþùàÿ ìíîæåñòâî áóëåâûõ ôóíêöèé { , ... , },f fj js1 ïðèíè-
ìàþùèõ çíà÷åíèå 1 íà ýëåìåíòå �.

Î ï ð å ä å ë å í è å 5. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èíòåðâàë ( , )u h ïîêðûâàåò
ýëåìåíò ( , ),� g è îáîçíà÷àòü ýòî êàê ( , ) ( , ),� g u h	 åñëè � 	 u, { , ... , }f f

i il1
�

� � �{ , ... , } .f f
j js1

Î ï ð å ä å ë å í è å 6. Èíòåðâàë ( , )u h áóäåì íàçûâàòü èíòåðâàëîì ñ
ìàêñèìàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé, åñëè âñå ïîêðûâàåìûå èì ýëåìåíòû ñèñòå-
ìû F èìåþò õàðàêòåðèñòèêó h. Çàìåòèì, ÷òî âñÿêèé ýëåìåíò ñèñòåìû åñòü
èíòåðâàë ñ ìàêñèìàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðîå ìíîæåñòâî W äîïóñòèìûõ èíòåðâàëîâ ñèñòåìû,
W w w ws� { , , ... , }.

1 2 Äëÿ êàæäîé ôóíêöèè f i ñèñòåìû F âûäåëèì ïîäìíî-

æåñòâî W W Wi i, .
 Â õàðàêòåðèñòèêå êàæäîãî èíòåðâàëà ýòîãî ïîäìíîæåñò-
âà ñîäåðæèòñÿ ôóíêöèÿ f i.

Î ï ð å ä å ë å í è å 7. Íàçîâåì ìíîæåñòâî W ðåàëèçàöèåé ñèñòåìû
F X( ), åñëè M f W i mi i

1 1( ) , , ... , .� �

Ñèñòåìà F ÷àñòè÷íûõ ôóíêöèé ìîæåò èìåòü ìíîæåñòâî ðåàëèçàöèé; âîç-
íèêàåò ïðîáëåìà âûáîðà ëó÷øèõ èç íèõ. Ñðåäè ðåàëèçàöèé ñèñòåìû âûäå-
ëèì áåçûçáûòî÷íûå, ïîñòðîåííûå èç ìàêñèìàëüíûõ èíòåðâàëîâ ñèñòåìû.

Î ï ð å ä å ë å í è å 8. Ìíîæåñòâî W ÿâëÿåòñÿ áåçûçáûòî÷íîé ðåàëè-
çàöèåé ñèñòåìû ÷àñòè÷íûõ ôóíêöèé, åñëè èç õàðàêòåðèñòèê ìàêñèìàëüíûõ
èíòåðâàëîâ wi íåëüçÿ âûáðîñèòü íè îäíîé ôóíêöèè: âûáðàñûâàíèå ôóíêöèè
èç õàðàêòåðèñòèêè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî õîòÿ áû äëÿ îäíîé ôóíêöèè f j ñèñòå-
ìû F íåêîòîðûå ýëåìåíòû ìíîæåñòâà M f j

1 ( ) îêàçûâàþòñÿ íå ïîêðûòûìè

îñòàâøèìèñÿ èíòåðâàëàìè.
Î ï ð å ä å ë å í è å 9. Áåçûçáûòî÷íóþ ðåàëèçàöèþ áóäåì íàçûâàòü

êðàò÷àéøåé, åñëè îíà ñîñòîèò èç íàèìåíüøåãî ÷èñëà ìàêñèìàëüíûõ èíòåð-
âàëîâ ñèñòåìû F.

Äàëåå íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü áåçûçáûòî÷íûå ðåàëèçàöèè, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèå ïîâåäåíèå ñèíõðîííîãî àâòîìàòà.

Àâòîìàòû îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþòñÿ òàáëèöàìè ïåðåõîäîâ–âûõîäîâ. Âìå-
ñòî òàáëèöû ìîæíî èñïîëüçîâàòü åå ìîäèôèêàöèþ STG (State Transition
Graph), ïîçâîëÿþùóþ áîëåå êîìïàêòíî îïèñûâàòü ïîâåäåíèå äèñêðåòíîãî
àâòîìàòà, ãäå ñèìâîëû âõîäíîãî è âûõîäíîãî àëôàâèòîâ óæå çàêîäèðîâàíû.
Êîäû ñèìâîëîâ âõîäíîãî àëôàâèòà, ñîîòâåòñòâóþùèå îäíîìó è òîìó æå ñî-
ñòîÿíèþ, ïðåäñòàâëåíû â âèäå äèçúþíêòèâíîé íîðìàëüíîé ôîðìû. Â òàáë. 1
ïðèâåäåí ïðèìåð òàêîãî îïèñàíèÿ: x x x1 2 3, , – âõîäíûå ïåðåìåííûå;
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y y1 5, ... , – âûõîäíûå ïåðåìåííûå; â
ñòîëáöå q óêàçàíû ñîñòîÿíèÿ, îòíîñÿ-
ùèåñÿ ê ìîìåíòó âðåìåíè t, à â ñòîëá-
öå q�� ñîñòîÿíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê ìî-
ìåíòó âðåìåíè t �1.

Âûïîëíèâ êîäèðîâàíèå ñîñòîÿ-
íèé äëÿ STG-îïèñàíèÿ, ïîëó÷èì ñèñ-
òåìó ÷àñòè÷íûõ áóëåâûõ ôóíêöèé
(òàáë. 2). Êîäèðîâàíèå âûïîëíåíî ñ
èñïîëüçîâàíèåì ðàâíîâåñíûõ êîäîâ.
Ïåðâûå äâà ñòîëáöà òàáëèöû ïðåä-
ñòàâëÿþò èíòåðâàëû: 0--1000, -0-1000,
è ò. ä., à âòîðûå äâà ñòîëáöà – áóëåâû
âåêòîðû: 10000010, 100000010 è ò. ä.
Òàáë. 2 åñòü îïèñàíèå ñèñòåìû ÷àñ-
òè÷íûõ áóëåâûõ ôóíêöèé àâòîìàòà. Â
ýòîì îïèñàíèè ìíîæåñòâà èíòåðâà-
ëîâ, íà êîòîðûõ ôóíêöèè ñèñòåìû
ïðèíèìàþò åäèíè÷íûå è íóëåâûå çíà-
÷åíèÿ, íå îòäåëåíû äðóã îò äðóãà.

Äàëåå áóäåì íàçûâàòü òàêèå ñèñ-
òåìû ÷àñòè÷íûõ ôóíêöèé À-ñèñòåìà-
ìè, èìåÿ â âèäó, ÷òî îíè ïîðîæäåíû
àâòîìàòàìè.

Ïðè îïèñàíèè ñèñòåìîé ÷àñòè÷íûõ ôóíêöèé ïîâåäåíèÿ ïðîèçâîëüíîé
êîìáèíàöèîííîé ñõåìû òàêîå ïðåäñòàâëåíèå, êàê ïðàâèëî, íåâîçìîæíî.
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Ò à á ë è ö à 1

x x x1 2 3, , q q � y y y y y1 2 3 4 5, , , ,

0-- 1 1 00010

-0- 1 1 00010

11- 1 2 10010

--0 2 2 00110

--1 2 3 10110

10- 3 3 01000

0-- 3 4 11000

-1- 3 4 11000

--0 4 4 01001

Ò à á ë è ö à 2

x x x1 2 3, , z z z z1 2 3 4, , , z z z z1 2 3 4, , , y y y y y1 2 3 4 5, , , ,

0-- 1000 1000 00010

-0- 1000 1000 00010

11- 1000 0100 10010

--0 0100 0100 00110

--1 0100 0010 10110

10- 0010 0010 01000

0-- 0010 0001 11000

-1- 0010 0001 11000

--0 0001 0001 01001

--1 0001 1000 11001



À-ñèñòåìà çàäàåòñÿ ïàðàìè ( , ) ,u h i
a â êîòîðûõ ui

a – èíòåðâàë, çàäàííûé

òðîè÷íûì âåêòîðîì, à hi
a – áóëåâ âåêòîð, åäèíè÷íûå êîìïîíåíòû êîòîðîãî

îòìå÷àþò ôóíêöèè, ïðèíèìàþùèå çíà÷åíèå 1 íà âñåõ ýëåìåíòàõ èíòåðâàëà
ui

a, à íóëåâûå – çíà÷åíèå 0 íà âñåõ ýëåìåíòàõ ýòîãî èíòåðâàëà. Ïàðà( , )u h i
a çà-

äàåòñÿ ñòðîêîé òàáë. 2. À-ñèñòåìà ÷àñòè÷íûõ ôóíêöèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìíî-
æåñòâîì{( , ) }.u h i

a

Îäíó è òó æå ïàðó (ñì. òàáë. 2) – òðîè÷íûé âåêòîð, áóëåâ âåêòîð – áóäåì
èíòåðïðåòèðîâàòü è êàê ñïîñîá êîìïàêòíîãî îïèñàíèÿ À-ñèñòåìû ÷àñòè÷íûõ
ôóíêöèé, è êàê äîïóñòèìûé èíòåðâàë ( , )u h i ýòîé æå ñèñòåìû. Ïîëàãàåì, ÷òî
èíòåðâàë ( , )u h i

a ïîðîæäàåò èíòåðâàë ( , ) ,u h i â êîòîðîì îáðàùàåì âíèìàíèå

òîëüêî íà åäèíè÷íûå êîìïîíåíòû âåêòîðà hi. Îíè ïåðå÷èñëÿþò ôóíêöèè,
êîòîðûå ïðèíèìàþò åäèíè÷íîå çíà÷åíèå íà âñåõ ýëåìåíòàõ èíòåðâàëà ui ,
u u h hi i

a
i i

a� �, .

Óòâåðæäåíèå 1. Èíòåðâàë ( , )u h i ÿâëÿåòñÿ äîïóñòèìûì äëÿ À-ñèñòåìû
÷àñòè÷íûõ ôóíêöèé.

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Èç ïîñòðîåíèÿ èíòåðâàëà ñëåäóåò, ÷òî îá-
ëàñòü åäèíè÷íûõ çíà÷åíèé êàæäîé ôóíêöèè À-ñèñòåìû, îòìå÷åííîé åäèíè÷-
íûìè êîìïîíåíòàìè â õàðàêòåðèñòèêå hi , íå ïóñòà è ñîâïàäàåò ñ èíòåðâàëîì
ui. Ñëåäîâàòåëüíî, èíòåðâàë ui íå ïåðåñåêàåòñÿ ñ îáëàñòÿìè íóëåâûõ çíà÷å-
íèé ýòèõ æå ôóíêöèé À-ñèñòåìû.

Óòâåðæäåíèå äîêàçàíî.
Óòâåðæäåíèå 2. Èíòåðâàë ( , )u h i À-ñèñòåìû ÷àñòè÷íûõ ôóíêöèé èìååò

ìàêñèìàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó.
Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Ïîñêîëüêó èíòåðâàë ( , )u h i ïîðîæäåí ïàðîé

( , ) ,u h i
a òî âñå ïîêðûâàåìûå èì ýëåìåíòû À-ñèñòåìû èìåþò îäèíàêîâûå õà-

ðàêòåðèñòèêè, ñîâïàäàþùèå ñ õàðàêòåðèñòèêîé hi. Ñëåäîâàòåëüíî, èíòåðâàë
( , )u h i èìååò ìàêñèìàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó.

Óòâåðæäåíèå äîêàçàíî.
Îáîçíà÷èì ÷åðåç W ìíîæåñòâî âñåõ äîïóñòèìûõ èíòåðâàëîâ ( , ) ,u h i

W u h i� {( , ) }, ïîðîæäåííûõ èíòåðâàëàìè ( , ) ,u h i
a ïîëó÷åííûìè êîäèðîâàíè-

åì ñèìâîëîâ àëôàâèòîâ â àâòîìàòå. Íå èìååò çíà÷åíèÿ, êàêîãî âèäà îïèñàíèå
àâòîìàòà èñïîëüçîâàëîñü: òàáëèöû ïåðåõîäîâ–âûõîäîâ èëè STG- îïèñàíèå.

Óòâåðæäåíèå 3. Ìíîæåñòâî W ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèåé À-ñèñòåìû ÷àñòè÷-
íûõ áóëåâûõ ôóíêöèé.

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Îáëàñòè åäèíè÷íûõ çíà÷åíèé À-ñèñòåìû ÷à-
ñòè÷íûõ ôóíêöèé, ïðåäñòàâëåííûå ìíîæåñòâîì{( , ) },u h i

a ñîâïàäàþò ñ îáëà-

ñòÿìè åäèíè÷íûõ çíà÷åíèé, çàäàííûìè ìíîæåñòâîì äîïóñòèìûõ èíòåðâà-
ëîâ {( , ) }.u h i

Óòâåðæäåíèå äîêàçàíî.
Áóäåì èìåòü â âèäó, ÷òî äîïóñòèìûå èíòåðâàëû( , )u h i íå îáÿçàòåëüíî ÿâ-

ëÿþòñÿ ìàêñèìàëüíûìè èíòåðâàëàìè À-ñèñòåìû ÷àñòè÷íûõ ôóíêöèé.
Èòàê, ìíîæåñòâî W ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèåé À-ñèñòåìû, ïðè÷åì õàðàêòåðè-

ñòèêè äîïóñòèìûõ èíòåðâàëîâ ýòîãî ìíîæåñòâà ìàêñèìàëüíû.
Ïðèìåíÿÿ èçâåñòíûå ìåòîäû ìèíèìèçàöèè ñèñòåì áóëåâûõ ôóíêöèé, â

òîì ÷èñëå â ðàìêàõ ÑÀÏÐ, êàê ïðàâèëî, äëÿ àâòîìàòíûõ ñèñòåì óäàåòñÿ ïîëó-
÷èòü ëó÷øèå ðåàëèçàöèè, ÷åì ìíîæåñòâî W. Äàëåå íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü
ñïåöèàëüíûå àâòîìàòíûå ñèñòåìû.
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Àâòîìàòíûå ñèñòåìû, ïîëó÷åííûå êîäèðîâàíèåì ñèìâîëîâ âíóò-
ðåííåãî è âûõîäíîãî àëôàâèòîâ íåóïîðÿäî÷åííûìè êîäàìè.

Î ï ð å ä å ë å í è å 10. Âåêòîðû  1 2, ñðàâíèìû, åñëè îäèí èç íèõ
ïðåäøåñòâóåò äðóãîìó [3], èíà÷å îíè íåñðàâíèìû. Íàïðèìåð, âåêòîðû
0100110, 1110110 ñðàâíèìû, à âåêòîðû 0100110, 1100001 íåñðàâíèìû.

Î ï ð å ä å ë å í è å 11. Ìíîæåñòâî âåêòîðîâ îäíîãî è òîãî æå ðàçìåðà
îáðàçóåò íåóïîðÿäî÷åííûé êîä, åñëè ëþáûå äâà âåêòîðà ýòîãî ìíîæåñòâà
íåñðàâíèìû.

Ïðè êîäèðîâàíèè ñèìâîëîâ ñîñòîÿíèé (ñèìâîëîâ âûõîäíîãî àëôàâèòà)
ñëîâàìè íåóïîðÿäî÷åííîãî êîäà èñïîëüçóþò ëèáî ðàâíîâåñíûé êîä, ëèáî êîä
Áåðãåðà.

Ðàâíîâåñíûé êîä îòíîñÿò ê íåðàçäåëèìûì êîäàì. Âñå åãî êîäîâûå ñëîâà
èìåþò îäíî è òî æå ÷èñëî åäèíè÷íûõ êîìïîíåíò. Ðàâíîâåñíûå êîäû ÷àñòî
îáîçíà÷àþò êàê ( , )m n -êîäû, ãäå n – ðàçìåð âåêòîðîâ, à m – ÷èñëî èõ åäèíè÷-
íûõ êîìïîíåíò. Ïðèâåäåì ïðèìåð (2,4)-êîäà ( , ):m n� �2 4

0011,0101,1001,0110,1010,1100.

Êîäû Áåðãåðà ÿâëÿþòñÿ ðàçäåëèìûìè: â íèõ èíôîðìàöèîííàÿ è ïðîâå-
ðî÷íàÿ ÷àñòè ðàçäåëåíû. Â ïðîâåðî÷íîé ÷àñòè êîäà Áåðãåðà îáû÷íî çàïèñû-
âàåòñÿ ÷èñëî íóëåâûõ êîìïîíåíò èíôîðìàöèîííîé ÷àñòè. Ýòî ÷èñëî ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ â äâîè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèíèìàëüíî íå-
îáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà êîìïîíåíò. Êîä Áåðãåðà èìååò ñëåäóþùèé âèä:

000 11,001 10,010 10,011 01,100 10,101 01,110 01,111 00.

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî îáà êîäà ÿâëÿþòñÿ íåóïîðÿäî÷åííûìè.
Î ï ð å ä å ë å í è å 12. Áóëåâû âåêòîðû ÿâëÿþòñÿ èíâåðñíî-äâóîðòî-

ãîíàëüíûìè, åñëè â îäíîì èç íèõ i-ÿ êîìïîíåíòà ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 1, à â
äðóãîì – çíà÷åíèå 0, â òî âðåìÿ êàê j-ÿ êîìïîíåíòà ïåðâîãî âåêòîðà ïðèíèìà-
åò çíà÷åíèå 0, à âòîðîãî âåêòîðà – çíà÷åíèå 1.

Íåñðàâíèìûå âåêòîðû áóäóò èíâåðñíî-äâóîðòîãîíàëüíûìè.
Âåðíåìñÿ ê STG-îïèñàíèþ ïîâåäåíèÿ ñèíõðîííîãî àâòîìàòà. Â òàáë. 2

ñîñòîÿíèÿ èç òàáë. 1 çàêîäèðîâàíû ðàâíîâåñíûìè êîäàìè, à êîäû âûõîäíûõ
ñèìâîëîâ íå ÿâëÿþòñÿ íè ðàâíîâåñíûìè, íè êîäàìè Áåðãåðà. Äîáàâèì äâå
ïåðåìåííûå y y6 7, , ñäåëàâ êîäû âûõîäíûõ ñèìâîëîâ àâòîìàòà ðàâíîâåñíû-
ìè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì òàáë. 3, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò À-ñèñòåìó ÷àñòè÷-
íûõ ôóíêöèé. Ñîîòâåòñòâóþùåå åé ìíîæåñòâî W W u h i, {( , ) },� ÿâëÿåòñÿ ðå-
àëèçàöèåé ñèñòåìû, ò. å. ìíîæåñòâî W ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê çàäàíèå íà
ñèíòåç ñàìîïðîâåðÿåìîãî ñèíõðîííîãî ïîñëåäîâàòåëüíîñòíîãî óñòðîéñòâà.
Åãî ìîíîòîííî ïðîÿâëÿþùèåñÿ íåèñïðàâíîñòè áóäóò îáíàðóæåíû äåòåêòî-
ðîì ðàâíîâåñíûõ êîäîâ, ïîäêëþ÷åííûì ê âûõîäàì è ëèíèÿì îáðàòíûõ ñâÿ-
çåé óñòðîéñòâà. Ñõåìà ñàìîïðîâåðÿåìîãî ñèíõðîííîãî ïîñëåäîâàòåëüíîñò-
íîãî óñòðîéñòâà (ñàìîïðîâåðÿåìîãî ñèíõðîííîãî àâòîìàòà) ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 1. Çäåñü Ê – êîìáèíàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ; d dp1, ... , – d-òðèããåðû,
âêëþ÷åííûå â ëèíèè îáðàòíûõ ñâÿçåé; Ä ê – äåòåêòîð êîäîâ, ïîäêëþ÷åííûé ê
âûõîäàì è ëèíèÿì îáðàòíûõ ñâÿçåé.

Âîñïîëüçóåìñÿ ñâîéñòâîì íåóïîðÿäî÷åííûõ êîäîâ – èõ ïîïàðíîé èíâåð-
ñíîé äâóîðòîãîíàëüíîñòüþ. Çàìåíèâ âñå íóëè â êîäàõ ñîñòîÿíèé ñèìâîëîì
«-», ïîëó÷èì òàáë. 4.
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Ïîêàæåì, ÷òî òàáë. 4 ïðåäñòàâëÿåò ðåàëèçàöèþ À-ñèñòåìû ÷àñòè÷íûõ
ôóíêöèé, çàäàííîé òàáë. 3.

Êàæäîé ñòðîêå òàáëèöû ñîîòâåòñòâóåò èíòåðâàë ( , ) .*u h i Åäèíè÷íûå êîì-

ïîíåíòû âåêòîðà hi
* ïåðå÷èñëÿþò ôóíêöèè, êîòîðûå ïðèíèìàþò çíà÷åíèå 1

íà âñåõ ýëåìåíòàõ èíòåðâàëà ui
a. Íà íóëåâûå êîìïîíåíòû õàðàêòåðèñòèêè hi

*

íå îáðàùàåì âíèìàíèÿ. Áóäåì èìåòü â âèäó, ÷òî ui
* ïîãëîùàåò ui

a èç òàáëèöû

âèäà 2, à áóëåâû âåêòîðû h hi
a

i, * ñîâïàäàþò, h hi i
a* .�
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ñàìîïðîâåðÿåìîãî ñèíõðîííîãî ïîñëåäîâàòåëüíîñòíîãî óñòðîéñòâà â óñëîâèÿõ

íàáëþäåíèÿ åãî âûõîäîâ è ëèíèé îáðàòíûõ ñâÿçåé

Ò à á ë è ö à 3

x x x1 2 3, , z z z z1 2 3 4, , , z z z z1 2 3 4, , , y y y y y y y1 2 3 4 5 6 7, , , , , ,

0-- 1000 1000 0001011

-0- 1000 1000 0001011

11- 1000 0100 1001010

--0 0100 0100 0011010

--1 0100 0010 1011000

10- 0010 0010 0100011

0-- 0010 0001 1100010

-1- 0010 0001 1100010

--0 0001 0001 0100110

--1 0001 1000 1100100



Ïåðâàÿ ñòðîêà òàáë. 4 ïðåäñòàâëÿåò â âèäå òðîè÷íîãî âåêòîðà èíòåðâàë
0--1---, à ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó õàðàêòåðèñòèêà îòìå÷àåò ôóíêöèè z y y1 4 6, , ,
y7 , âòîðàÿ ñòðîêà – èíòåðâàë -0-1--- è òå æå ôóíêöèè z y y1 4 6, , , y7 è ò. ä.

Òåîðåìà. Èíòåðâàë ( , )* *u hi i ÿâëÿåòñÿ äîïóñòèìûì äëÿ À-ñèñòåìû ÷àñ-

òè÷íûõ ôóíêöèé, ïîëó÷åííîé êîäèðîâàíèåì ñîñòîÿíèé íåóïîðÿäî÷åííûìè
êîäàìè.

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Èç ïîñòðîåíèÿ èíòåðâàëà ( , )* *u hi i ñëåäóåò,

÷òî îáëàñòü åäèíè÷íûõ çíà÷åíèé êàæäîé ôóíêöèè À-ñèñòåìû (À-ñèñòåìà
ïðåäñòàâëåíà òàáëèöåé âèäà 3), îòìå÷åííîé åäèíè÷íûìè êîìïîíåíòàìè â
õàðàêòåðèñòèêå hi

*, íå ïóñòà, ïîñêîëüêó èíòåðâàë ui
* ïîãëîùàåò èíòåðâàë ui

a.

Ïîêàæåì, ÷òî èíòåðâàë ui
* íå ïåðåñåêàåòñÿ ñ îáëàñòÿìè íóëåâûõ çíà÷åíèé

ýòèõ æå ôóíêöèé À-ñèñòåìû.
Íóëåâûå çíà÷åíèÿ çàäàíû äðóãèìè èíòåðâàëàìè. Ðàññìîòðèì äâà èí-

òåðâàëà ( , )*u h i è ( , ) ,*u h j ïîðîæäåííûå ( , )u h i
a è ( , )u h j

a ñîîòâåòñòâåííî. Âû-

äåëèì åäèíè÷íóþ êîìïîíåíòó l â õàðàêòåðèñòèêå èíòåðâàëà ui
*. Ïóñòü â õà-

ðàêòåðèñòèêå èíòåðâàëà u j
a îíà ðàâíà 0. Ïîñêîëüêó õàðàêòåðèñòèêè èíòåðâà-

ëîâ ðàçëè÷íû, òî èíòåðâàëû u ui
a

j
a, À-ñèñòåìû îðòîãîíàëüíû. Äåéñòâèòåëü-

íî, èç îäíîãî è òîãî æå ñîñòîÿíèÿ ïîä äåéñòâèåì îäíîãî è òîãî æå âõîäíîãî
ñèìâîëà àâòîìàò íå ìîæåò ïåðåéòè â ðàçëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ è/èëè âûäàòü ðàç-
ëè÷íûå âûõîäíûå ñèãíàëû.

Ïóñòü îðòîãîíàëüíîñòü u ui
a

j
a, îáåñïå÷èâàåòñÿ òåì, ÷òî èíòåðâàëû ïî-

ðîæäåíû ðàçëè÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè àâòîìàòà. Ïåðåñå÷åíèå èíòåðâàëîâ
u ui j

a*, ïóñòî, ïîñêîëüêó â âåêòîðå, çàäàþùåì u j
a, ñðåäè âíóòðåííèõ ïåðåìåí-
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Ò à á ë è ö à 4

x x x1 2 3, , z z z z1 2 3 4, , , z z z z1 2 3 4, , , y y y y y y y1 2 3 4 5 6 7, , , , , ,

0-- 1--- 1000 0001011

-0- 1--- 1000 0001011

11- 1--- 0100 1001010

--0 -1-- 0100 0011010

--1 -1-- 0010 1011000

10- --1- 0010 0100011

0-- --1- 0001 1100010

-1- --1- 0001 1100010

--0 ---1 0001 0100110

--1 ---1 1000 1100100



íûõ íàéäåòñÿ êîìïîíåíòà ñî çíà÷åíèåì 0, ïðèíèìàþùàÿ çíà÷åíèå 1 â âåêòî-
ðå, ïðåäñòàâëÿþùåì ui

*.Äàííûé ôàêò èìååò ìåñòî â ñèëó èíâåðñíîé äâóîðòî-

ãîíàëüíîñòè âåêòîðîâ, çàäàþùèõ ñîñòîÿíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èíòåðâàë ui
*

íå ïåðåñåêàåòñÿ ñ îáëàñòÿìè íóëåâûõ çíà÷åíèé ôóíêöèé, ïðåäñòàâëåííûõ
åäèíè÷íûìè êîìïîíåíòàìè âåêòîðà ui

* è çàäàííûõ èíòåðâàëàìè u j
a ðàññìàò-

ðèâàåìîãî âèäà. Åñëè îðòîãîíàëüíîñòü èíòåðâàëîâ u ui
a

j
a, èìååò ìåñòî òîëü-

êî ïî âõîäíûì ïåðåìåííûì, òî ui
* îñòàåòñÿ îðòîãîíàëüíûì u j

a ïî ýòèì ïåðå-

ìåííûì ïî ïîñòðîåíèþ. Ñëåäîâàòåëüíî, èíòåðâàë ( , )*u h i ÿâëÿåòñÿ äîïóñòè-

ìûì èíòåðâàëîì À-ñèñòåìû.
Òåîðåìà äîêàçàíà.
Óòâåðæäåíèå 4. Èíòåðâàë ( , )*u h i – äîïóñòèìûé èíòåðâàë À-ñèñòåìû ñ

ìàêñèìàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé.
Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Ðàññìîòðèì èíòåðâàëû( , )*u h i è( , ) .*u h j Ïóñòü

õàðàêòåðèñòèêè èõ ðàçëè÷íû: h hi j
* *.� Åñëè ïîðîæäàþùèå èõ èíòåðâàëû

u ui
a

j
a, íå îòëè÷àþòñÿ ïî âíóòðåííèì ïåðåìåííûì, òî îíè îðòîãîíàëüíû ïî

âõîäíûì ïåðåìåííûì, è, ñëåäîâàòåëüíî, èíòåðâàëû u ui j
* *, òîæå îðòîãîíàëü-

íû. Åñëè èíòåðâàëû u ui
a

j
a, ðàçëè÷àþòñÿ ïî âíóòðåííèì ïåðåìåííûì, òî ïå-

ðåñå÷åíèå ui
* ñ u j

a ïóñòî. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ui
* íå ïîêðûâàåò ýëåìåíòû èç u j

a.

Èòàê, èíòåðâàë ( , )*u h i èìååò ìàêñèìàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó.

Óòâåðæäåíèå äîêàçàíî.
Ïóñòü W u h i

* *{( , ) }.�

Óòâåðæäåíèå 5. W * ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèåé A-ñèñòåìû ÷àñòè÷íûõ ôóíê-

öèé.
Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Îáëàñòè åäèíè÷íûõ çíà÷åíèé À-ñèñòåìû ÷à-

ñòè÷íûõ ôóíêöèé, ïðåäñòàâëåííûå ìíîæåñòâîì {( , ) },u h i
a ïîãëîùàþòñÿ îá-

ëàñòÿìè åäèíè÷íûõ çíà÷åíèé, çàäàííûìè ìíîæåñòâîì äîïóñòèìûõ èíòåðâà-
ëîâ{( , ) }.*u h i

Óòâåðæäåíèå äîêàçàíî.
Èòàê, äëÿ À-ñèñòåìû ìíîæåñòâî W * ÿâëÿåòñÿ åå ðåàëèçàöèåé, ïðè÷åì èí-

òåðâàëû ýòîãî ìíîæåñòâà èìåþò ìàêñèìàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè.
Â ðåàëèçàöèè W * òðîè÷íûå âåêòîðû, ïðåäñòàâëÿþùèå èíòåðâàëû, íå ñî-

äåðæàò íóëåâûõ êîìïîíåíò ïî âíóòðåííèì ïåðåìåííûì z z p1 , ... , .Òàêèå ðåà-
ëèçàöèè íàçîâåì ÷àñòè÷íî ìîíîòîííûìè ïî âíóòðåííèì ïåðåìåííûì.

Î ï ð å ä å ë å í è å 13. Äëèíîé ðåàëèçàöèè À-ñèñòåìû áóäåò ÷èñëî
ðàçëè÷íûõ äîïóñòèìûõ èíòåðâàëîâ ðåàëèçàöèè.

Î ï ð å ä å ë å í è å 14. Êðàò÷àéøåé ðåàëèçàöèåé À-ñèñòåìû áóäåì íà-
çûâàòü ðåàëèçàöèþ íàèìåíüøåé äëèíû ñðåäè âñåõ ðåàëèçàöèé À-ñèñòåìû.

Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ÷àñòè÷íî ìîíîòîííûõ ðåàëèçàöèé. Èõ
èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå çàäàíèÿ íà ñèíòåç ñàìîïðîâåðÿåìûõ ñèíõðîííûõ
àâòîìàòîâ ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü àïïàðàòóðíûå çàòðàòû íà ñèíòåç ñàìîïðîâå-
ðÿåìûõ ñèñòåì: ñàìîïðîâåðÿåìûõ ñõåì ñ ïîäêëþ÷åííûìè ê íàáëþäàåìûì
ïîëþñàì ñàìîòåñòèðóåìûìè äåòåêòîðàìè êîäîâ. Â ðàáîòàõ [1, 2] ïîêàçàíî,
÷òî ïðè ïðèìåíåíèè ê òàêèì ñèñòåìàì äâóõóðîâíåâîãî èëè ìíîãîóðîâíåâîãî
ôàêòîðèçàöèîííîãî ìåòîäà ñèíòåçà ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ íàáëþäåíèåì òîëü-
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êî çà âûõîäàìè ñàìîïðîâåðÿåìîãî ñèíõðîííîãî àâòîìàòà, à íå çà âûõîäàìè è
ëèíèÿìè îáðàòíûõ ñâÿçåé, êàê ýòî îáû÷íî äåëàåòñÿ (ðèñ. 2). Ðå÷ü èäåò î ïðî-
ÿâëåíèè îäèíî÷íûõ êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé íà ïîëþñàõ ëîãè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ ñõåì, ïîëó÷åííûõ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ê ìîíîòîííûì ðåàëèçàöèÿì
âûøåóïîìÿíóòûõ ìåòîäîâ ñèíòåçà.

Áóäåì èìåòü â âèäó, ÷òî ïîñòðîåíèå êðàò÷àéøåé áåçûçáûòî÷íîé ÷àñòè÷-
íî ìîíîòîííîé ðåàëèçàöèè òðåáóåò íàõîæäåíèÿ âñåõ ìàêñèìàëüíûõ ÷àñòè÷-
íî ìîíîòîííûõ èíòåðâàëîâ À-ñèñòåìû è ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäà÷
ïîêðûòèÿ. Äëÿ èñïîëüçóåìûõ íà ïðàêòèêå àâòîìàòíûõ ñèñòåì ÷àñòè÷íûõ
ôóíêöèé òàêîé ïîäõîä òðóäíî ïðèìåíèòü èç-çà áîëüøîãî îáúåìà âû÷èñëå-
íèé. Ïðåäëàãàåòñÿ îãðàíè÷èòüñÿ ðàñøèðåíèÿìè ÷àñòè÷íî ìîíîòîííûõ äîïó-
ñòèìûõ èíòåðâàëîâ À-ñèñòåìû äî ìàêñèìàëüíûõ èíòåðâàëîâ ïðè óñëîâèè
ñîõðàíåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàñøèðÿåìûõ èíòåðâàëîâ è ïî-
ñòðîåíèåì èç òàêèõ ìàêñèìàëüíûõ èíòåðâàëîâ áåçûçáûòî÷íûõ ðåàëèçàöèé
ïî âîçìîæíîñòè ëó÷øåãî êà÷åñòâà: êðàò÷àéøèõ èëè áëèçêèõ ê íèì.

Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ êðàò÷àéøåé ðåàëèçàöèè èç ÷àñòè÷íî ìîíîòîí-
íûõ èíòåðâàëîâ ñ ìàêñèìàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

1. Ñòðîèì âñåâîçìîæíûå ðàñøèðåíèÿ èíòåðâàëîâ ìíîæåñòâà W * áåç èç-

ìåíåíèÿ èõ õàðàêòåðèñòèê. Â ðåçóëüòàòå äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà èç W * ïîëó-

÷àåì «çâåçäó» ìàêñèìàëüíûõ èíòåðâàëîâ. Ìíîæåñòâî âñåõ ìàêñèìàëüíûõ
èíòåðâàëîâ îáîçíà÷èì ÷åðåç W

*.

2. Ðàçáèâàåì ìíîæåñòâî W
* íà ïîäìíîæåñòâà ìàêñèìàëüíûõ èíòåðâà-

ëîâ W h
* ( )i ñ îäèíàêîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

3. Íàõîäèì êðàò÷àéøóþ ðåàëèçàöèþ ïàð ( , )u h i
a A-ñèñòåìû ÷àñòè÷íûõ

ôóíêöèé ñ îäíîé è òîé æå õàðàêòåðèñòèêîé h h hi i i
a, ,� èñïîëüçóÿ èíòåðâàëû

ìíîæåñòâà W h
* ( ).i Îáîçíà÷àåì ìíîæåñòâî èíòåðâàëîâ ïîëó÷åííîé ðåàëèçà-

öèè ÷åðåç W h
* ( ).
�

i

4. Îáúåäèíÿåì ïîëó÷åííûå äëÿ êàæäîé õàðàêòåðèñòèêè hi ðåàëèçàöèè

W h
* ( ),
�

i íàõîäèì êðàò÷àéøóþ ðåàëèçàöèþ ��W .
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ñàìîïðîâåðÿåìîãî ïîñëåäîâàòåëüíîñòíîãî óñòðîéñòâà â óñëîâèÿõ íàáëþäåíèÿ

åãî âûõîäîâ



Ïîñêîëüêó áåçûçáûòî÷íàÿ ðåàëèçàöèÿ À-ñèñòåìû ÷àñòè÷íûõ ôóíêöèé
ñòðîèòñÿ èç èíòåðâàëîâ ñ ìàêñèìàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, òî, ïîëó÷èâ

êðàò÷àéøèå ðåàëèçàöèè W h
* ( )
�

i äëÿ ïàð ( , )u h i
a c îäíîé è òîé æå õàðàêòåðè-

ñòèêîé, äàëåå äîñòàòî÷íî îáúåäèíèòü ýòè ðåàëèçàöèè ñ òåì, ÷òîáû ïîëó÷èòü
êðàò÷àéøóþ ðåàëèçàöèþ èç ìàêñèìàëüíûõ èíòåðâàëîâ ðàññìàòðèâàåìîãî
òèïà.

Èñïîëüçóÿ ìàêñèìàëüíûå èíòåðâàëû ñ ìàêñèìàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè, ñòðåìèìñÿ îäíèì è òåì æå èíòåðâàëîì ïîêðûòü åäèíè÷íûå íàáîðû êàê
ìîæíî áîëüøåãî ÷èñëà áóëåâûõ ôóíêöèé.

Íà ïðàêòèêå íàõîæäåíèå âñåõ ìàêñèìàëüíûõ èíòåðâàëîâ ðàññìàòðèâàå-
ìîãî òèïà ìîæåò ïîòðåáîâàòü áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò, òîãäà äëÿ
êàæäîãî èíòåðâàëà ( , )*u h i íàõîäèòñÿ õîòÿ áû îäèí ïîêðûâàþùèé åãî ìàêñè-

ìàëüíûé èíòåðâàë êàê ìîæíî ìåíüøåãî ðàíãà [4, 5]. Â òàáë. 5 ýòî áåçûçáû-
òî÷íûå ÷àñòè÷íî ìîíîòîííûå ðåàëèçàöèè W

**; i – ÷èñëî âõîäîâ; p – ÷èñëî
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Ò à á ë è ö à 5

Ïðèìåð i p o

×àñòè÷íî ìîíîòîííûå ñèñòåìû

W*
W

**

P L P L

bbtas 2 4 6 144 576 114 384

beecount 3 5 9 252 1116 198 819

bbsse 7 6 13 730 3822 507 2561

bbara 4 5 7 421 2030 308 1323

cse 7 6 13 1186 7020 1014 5694

donfile 2 7 8 768 3840 728 3584

dk16 2 7 10 1084 5400 1080 5320

planet 7 8 27 3108 14526 3105 14094

ex1 9 6 25 3452 23675 2925 18250

styr 9 7 17 2825 17986 2788 16711

scf 27 9 65 10791 74750 10790 61425

sand 11 7 16 2947 20080 2080 11456

kirkman 12 6 12 4443 50232 3468 22464

tbk 6 7 10 15694 129690 4360 30590



îáðàòíûõ ñâÿçåé; o – ÷èñëî âûõîäîâ; W * �÷àñòè÷íî ìîíîòîííàÿ ðåàëèçàöèÿ;
P – ÷èñëî êîíúþíêöèé â ñèñòåìå; L – ÷èñëî áóêâ â ñèñòåìå.

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà èç
ðàññìàòðèâàåìûõ ïðèìåðîâ ïîëó÷åíèå áåçûçáûòî÷íûõ ÷àñòè÷íî ìîíîòîí-
íûõ ðåàëèçàöèé èç ìàêñèìàëüíûõ èíòåðâàëîâ ñ ìàêñèìàëüíûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü çàäàíèå íà ñèíòåç ñàìîïðîâåðÿå-
ìûõ ñèíõðîííûõ àâòîìàòîâ.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäëîæåí ìåòîä íàõîæäåíèÿ êðàò÷àéøåé ÷àñòè÷íî ìîíî-
òîííîé (ïî âíóòðåííèì ïåðåìåííûì) ðåàëèçàöèè àâòîìàòíîé ñèñòåìû ÷àñ-
òè÷íûõ áóëåâûõ ôóíêöèé. Ñèñòåìà ïîëó÷àåòñÿ êîäèðîâàíèåì ñîñòîÿíèé
ñëîâàìè íåóïîðÿäî÷åííîãî êîäà. Ðåàëèçàöèÿ íàõîäèòñÿ â êëàññå ìàêñèìàëü-
íûõ èíòåðâàëîâ ñèñòåìû ñ èõ ìàêñèìàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Èçâåñòíûå
ðàíåå ìåòîäû ìèíèìèçàöèè ñèñòåì ÷àñòè÷íûõ áóëåâûõ ôóíêöèé íå îðèåíòè-
ðîâàíû íà îáåñïå÷åíèå ðåàëèçàöèè ñâîéñòâîì ÷àñòè÷íîé ìîíîòîííîñòè. Ýòî
ñâîéñòâî ïîçâîëÿåò ñèíòåçèðîâàòü ñàìîïðîâåðÿåìûå ñõåìû, ïðè÷åì ïðè
ñèíòåçå ìèíèìèçèðóþòñÿ àïïàðàòíûå çàòðàòû.
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