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АНАЛИЗ САМОСИНХРОННОСТИ ЭЛЕКТРОННЫХ СХЕМ
НА НИЖНЕМ УРОВНЕ ИЕРАРХИИ∗

Л. П. Плеханов1

�−−®â�æ¨ï: ‘�¬®á¨−åà®−−ë¥ í«¥ªâà®−−ë¥ áå¥¬ë, ®¡«�¤�îé¨¥ ã−¨ª�«ì−ë¬¨
á¢®©áâ¢�¬¨, âà¥¡ãîâ ®¡ï§�â¥«ì−®£® �−�«¨§� −� á¢®©áâ¢® á�¬®á¨−åà®−−®áâ¨.
�à¨ �−�«¨§¥ −¥®¡å®¤¨¬® ¢ëç¨á«¨âì ¨ ¯à®¢¥à¨âì ¢á¥ à�¡®ç¨¥ á®áâ®ï−¨ï áå¥-
¬ë ¨ ¯¥à¥å®¤ë ¬¥¦¤ã −¨¬¨. ‘ãé¥áâ¢ãîé¨¥ á®¡ëâ¨©−ë¥ ¬¥â®¤ë ®¯¥à¨àãîâ
¢á¥¬¨ ãà�¢−¥−¨ï¬¨ áå¥¬ë ®¤−®¢à¥¬¥−−®. „«ï ¯à�ªâ¨ç¥áª¨å áå¥¬ ¡®«ìè®£®
à�§¬¥à� �−�«¨§ íâ¨¬¨ ¬¥â®¤�¬¨ ¯à¨¢®¤¨â ª −¥¯à¨¥¬«¥¬ë¬ ¢ëç¨á«¨â¥«ì−ë¬
§�âà�â�¬. �à¥¤«®¦¥−−ë© à�−¥¥ �¢â®à®¬ äã−ªæ¨®−�«ì−ë© ¨¥à�àå¨ç¥áª¨©
¬¥â®¤ ¯®§¢®«ï¥â �−�«¨§¨à®¢�âì áå¥¬ë ¯® ç�áâï¬ úá−¨§ã ¢¢¥àåû. “à�¢−¥-
−¨ï áå¥¬ë �−�«¨§¨àãîâáï â®«ìª® −� −¨¦−¥¬ ãà®¢−¥ ¨¥à�àå¨¨, −� ¢¥àå−¨å
ãà®¢−ïå ¨á¯®«ì§ãîâáï ¢§�¨¬®á¢ï§¨ äà�£¬¥−â®¢ ¨ ¯�à�¬¥âàë, ¯®«ãç¥−−ë¥ −�
−¨¦−¨å ãà®¢−ïå. Œ¥â®¤ ®¡¥á¯¥ç¨¢�¥â íää¥ªâ¨¢−ë© �−�«¨§ áå¥¬ ¢á¥ ¢®§-
à�áâ�îé¨å à�§¬¥à®¢. �®¤à®¡−® ®¯¨á�− äã−ªæ¨®−�«ì−ë© ¬¥â®¤ −� −¨¦−¥¬
ãà®¢−¥ ¨¥à�àå¨¨.

Š«îç¥¢ë¥ á«®¢�: á�¬®á¨−åà®−−ë¥ áå¥¬ë; �á¨−åà®−−ë¥ áå¥¬ë; �−�«¨§
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1 Введение

‘�¬®á¨−åà®−−ë¥ áå¥¬ë (‘‘-áå¥¬ë) ®¡«�¤�îâ ã−¨ª�«ì−ë¬¨ á¢®©áâ¢�¬¨, −¥
¤®áâ¨¦¨¬ë¬¨ ¢ à¥�«¨§�æ¨¨ ¤àã£¨å â¨¯®¢ áå¥¬, á¨−åà®−−ëå ¨«¨ �á¨−åà®−-
−ëå. Š −¨¬ ®â−®áïâáï −¥§�¢¨á¨¬®áâì ¯®¢¥¤¥−¨ï ®â §�¤¥à¦¥ª í«¥¬¥−â®¢, ¯®«−®¥
®âáãâáâ¢¨¥ á®áâï§�−¨©, ®âª�§®¡¥§®¯�á−®áâì, ¯à�¢¨«ì−®áâì äã−ªæ¨®−¨à®¢�−¨ï
¢ ¬�ªá¨¬�«ì−® è¨à®ª®¬ ¤¨�¯�§®−¥ ¢−¥è−¨å ãá«®¢¨© (â¥¬¯¥à�âãàë ¨ −�¯àï¦¥-
−¨ï ¯¨â�−¨ï) ¨ −¥ª®â®àë¥ ¤àã£¨¥. �â¨ á¢®©áâ¢� ¡ë«¨ ®¡®á−®¢�−ë â¥®à¥â¨ç¥áª¨
¨ ¯à®¢¥à¥−ë íªá¯¥à¨¬¥−â�«ì−® [1{3].

�¤−� ¨§ £«�¢−ëå ¯à®¡«¥¬ ¯à®¥ªâ¨à®¢�−¨ï ‘‘-áå¥¬ á®áâ®¨â ¢ −¥®¡å®¤¨¬®áâ¨
�−�«¨§� á�¬®á¨−åà®−−®áâ¨ ¯à�ªâ¨ç¥áª¨å áå¥¬, â. ¥. áå¥¬ «î¡®£® à�§¬¥à�. Š«�á-
á¨ç¥áª¨© ¯®¤å®¤, ®á−®¢�−−ë© −� â¥®à¨¨ ¯®«ã¬®¤ã«ïà−®áâ¨ „. …. Œ�««¥à� [4]
¨ à�§¢¨âë© £àã¯¯®© ‚. ˆ. ‚�àè�¢áª®£® [5], ¯®§¢®«ï¥â �−�«¨§¨à®¢�âì ¯®¢¥¤¥−¨¥
áå¥¬ë (¯¥à¥ª«îç¥−¨¥ í«¥¬¥−â®¢) ¨§ ®¤−®£® −�ç�«ì−®£® á®áâ®ï−¨ï. „«ï ¯à�ªâ¨ª¨
íâ®£® ï¢−® −¥¤®áâ�â®ç−®, â�ª ª�ª −¥®¡å®¤¨¬® ®¡¥á¯¥ç¨âì ¯®«ã¬®¤ã«ïà−®áâì ¤«ï

∗ˆáá«¥¤®¢�−¨¥ ¢ë¯®«−¥−® ¯à¨ ç�áâ¨ç−®© ä¨−�−á®¢®© ¯®¤¤¥à¦ª¥ ¯® �à®£à�¬¬�¬ äã−¤�¬¥−-
â�«ì−ëå ¨áá«¥¤®¢�−¨© 2016 £. �à¥§¨¤¨ã¬� ÷�� (¯à®¥ªâ 0063-2015-0015 ÷�� 1.33�) ¨ ¯®¤¯à®-
£à�¬¬¥ ü 4 ��ˆ’ ÷�� −� 2016 £. (¯à®¥ªâ 0063-2015-0016 III.3).

1ˆ−áâ¨âãâ ¯à®¡«¥¬ ¨−ä®à¬�â¨ª¨ ”¥¤¥à�«ì−®£® ¨áá«¥¤®¢�â¥«ìáª®£® æ¥−âà� úˆ−ä®à¬�â¨ª�
¨ ã¯à�¢«¥−¨¥û ÷®áá¨©áª®© �ª�¤¥¬¨¨ −�ãª, lplekhanov@inbox.ru
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‹. �. �«¥å�−®¢

¢á¥å ¢®§¬®¦−ëå −�ç�«ì−ëå á®áâ®ï−¨© ¨ ¢å®¤−ëå ¢®§¤¥©áâ¢¨©, çâ® ¯à¨¢®¤¨â
ª ¯à®¡«¥¬¥ ¯®«−®âë �−�«¨§� [6]. �à®¡«¥¬� ¯®«−®âë ¢ ª«�áá¨ç¥áª®¬ ¯®¤å®¤¥
¤�¦¥ −¥ ã¯®¬¨−�«�áì.

’àã¤−®áâ¨ á®§¤�−¨ï ¯à�ªâ¨ç¥áª¨å ‘‘-áå¥¬ å®à®è® ®á¢¥é¥−ë ¢ [1], ®−¨
¦¥ á¯à�¢¥¤«¨¢ë ¨ ¢ −�è¥ ¢à¥¬ï. ‡� à�¬ª�¬¨ ®¡áã¦¤¥−¨©, ®¤−�ª®, ®áâ�«�áì
¯à®¡«¥¬� ¢ëç¨á«¨â¥«ì−®© á«®¦−®áâ¨ ¯à¨ �−�«¨§¥ ¯®«ãç�¥¬ëå à¥è¥−¨©. �â�
¯à®¡«¥¬� ¨ áâ�«� £«�¢−ë¬ ¯à¥¯ïâáâ¢¨¥¬ −� ¯ãâ¨ ¯à®¥ªâ¨à®¢�−¨ï ¡®«ìè¨å áå¥¬ |
á®áâ®ïé¨å ¨§ ¤¥áïâª®¢ ¨ ¡®«¥¥ í«¥¬¥−â®¢.

Š«�áá¨ç¥áª¨© �−�«¨§ áå¥¬ −� á¢®©áâ¢® ¯®«ã¬®¤ã«ïà−®áâ¨ ®á−®¢�− −� ¨§ãç¥-
−¨¨ á®áâ®ï−¨© áå¥¬ë ¨ ¯¥à¥ª«îç¥−¨© í«¥¬¥−â®¢. ‘®áâ®ï−¨¥ áå¥¬ë | íâ®
¬−®¦¥áâ¢® §−�ç¥−¨© (0 ¨«¨ 1) ¢ëå®¤®¢ ¢á¥å í«¥¬¥−â®¢ áå¥¬ë. �¥à¥¤ â¥¬
ª�ª ¯¥à¥ª«îç¨âìáï, í«¥¬¥−â ¯¥à¥å®¤¨â ¢ ¢®§¡ã¦¤¥−−®¥ á®áâ®ï−¨¥, ¯à¨ ª®â®à®¬
¢ −¥¬ ¯à®¨áå®¤ïâ ¢−ãâà¥−−¨¥ ¯¥à¥å®¤−ë¥ ¯à®æ¥ááë. �â¨ ¯à®æ¥ááë «¨¡® ¬®£ãâ
§�ª®−ç¨âìáï ¥áâ¥áâ¢¥−−® | ¨§¬¥−¥−¨¥¬ ¢ëå®¤�, «¨¡® ¬®£ãâ ¡ëâì ¯à¥à¢�−ë ¡¥§
¨§¬¥−¥−¨ï ¢ëå®¤� ¨§-§� ¨§¬¥−¥−¨© ¢å®¤®¢. �®á«¥¤−ïï á¨âã�æ¨ï −�§ë¢�¥âáï
ª®−ä«¨ªâ®¬ ¨ ï¢«ï¥âáï ¯®â¥−æ¨�«ì−ë¬ ¨áâ®ç−¨ª®¬ á®áâï§�−¨©.

�¥à¢ë© ¬¥â®¤ �−�«¨§�, ¯à¥¤«®¦¥−−ë© Œ�««¥à®¬ [4], | ¬¥â®¤ ¤¨�£à�¬¬
¯¥à¥å®¤®¢ („�). –¥«ì �−�«¨§� | ¢ëï¢¨âì ª®−ä«¨ªâë ¢ à�¡®â¥ áå¥¬ë. ‘å¥¬ë
¡¥§ ª®−ä«¨ªâ®¢ −�§¢�−ë ¯®«ã¬®¤ã«ïà−ë¬¨.

‚ëç¨á«¨â¥«ì−�ï ¯à®¡«¥¬� ¢ ¬¥â®¤¥ „� ¢®§−¨ª�¥â ¢ á¢ï§¨ á â¥¬, çâ® ¯à¨
¨§¬¥−¥−¨¨ á®áâ®ï−¨ï ¬®£ãâ ¢®§¡ã¤¨âìáï −¥áª®«ìª® í«¥¬¥−â®¢, çâ® å�à�ªâ¥à¨§ã¥â
¯�à�««¥«ì−®áâì ¯à®æ¥áá®¢ ¢ áå¥¬¥. �ãáâì N | ç¨á«® ¢®§¡ã¦¤¥−−ëå í«¥¬¥−â®¢
¢ á®áâ®ï−¨¨ (áâ¥¯¥−ì ¯�à�««¥«ì−®áâ¨). �® ¯à�¢¨«�¬ ¯®áâà®¥−¨ï „� ¤�−−®¥
á®áâ®ï−¨¥ ¯®à®¦¤�¥â N á«¥¤ãîé¨å á®áâ®ï−¨©, ¢ ª�¦¤®¬ ¨§ ª®â®àëå N − 1
¢®§¡ã¦¤¥−−ëå í«¥¬¥−â®¢. Š�¦¤®¥ ¨§ íâ¨å á®áâ®ï−¨©, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, ¯®à®¦¤�¥â
N −1 ¯®á«¥¤®¢�â¥«¥©, ¢ ª®â®àëå ¯®N −2 ¢®§¡ã¦¤¥−¨©. ��«¨æ® ä�ªâ®à¨�«ì−�ï
§�¢¨á¨¬®áâì ¢ëç¨á«¥−¨© ®â áâ¥¯¥−¨ ¯�à�««¥«ì−®áâ¨.

�®¢ëè¥−¨¥ ¯�à�««¥«ì−®áâ¨ ¢ëç¨á«¥−¨© | ¬�£¨áâà�«ì−ë© ¯ãâì à�§¢¨â¨ï
í«¥ªâà®−¨ª¨, ¨ ¬¥â®¤ „� áâ�−®¢¨âáï −¥íää¥ªâ¨¢−ë¬. ��¯à¨¬¥à, ¥á«¨ ¢áâà¥â¨â-
áï á®áâ®ï−¨¥ áN = 10, çâ® ¢¯®«−¥ à¥�«ì−®, â® ç¨á«® ¯®à®¦¤¥−−ëå ¨¬ á®áâ®ï−¨©
¯à¥¢ëá¨â 3,6 ¬«−. ’�ª¨¥ á®áâ®ï−¨ï ¬®£ãâ ¢®§−¨ª�âì ¢ à�§−ëå ç�áâïå „�,
¯®á«¥¤®¢�â¥«ì−® ¨ ¯�à�««¥«ì−®.

ƒàã¯¯®© ‚. ˆ. ‚�àè�¢áª®£® ¡ë« à�§à�¡®â�− ¬¥â®¤ ¤¨�£à�¬¬ ¨§¬¥−¥−¨©
(„ˆ) [5]. Œ¥â®¤ ¯®§¢®«ï¥â ¡®«¥¥ ª®¬¯�ªâ−® ¯à¥¤áâ�¢¨âì à�¡®âã áå¥¬ë, ª®£¤�
®¯¨áë¢�îâáï −¥ ¯®«−ë¥ á®áâ®ï−¨ï, � â®«ìª® ¨§¬¥−ïîé¨¥áï ¢ëå®¤ë í«¥¬¥−-
â®¢. Œ¥â®¤ ®á−®¢�− −� �−�«¨§¥ íª¢¨¢�«¥−â−®© „�. �®áª®«ìªã ¢á¥ ¯à®å®¤¨¬ë¥
á®áâ®ï−¨ï áå¥¬ë ¤®«¦−ë ¡ëâì ¯à®�−�«¨§¨à®¢�−ë ¯à¨ ¨¬¥îé¥©áï áâ¥¯¥−¨ ¯�-
à�««¥«ì−®áâ¨, ¢ëç¨á«¨â¥«ì−ë¥ âàã¤−®áâ¨ å®âï ¨ ã¬¥−ìè�îâáï, −® ®áâ�îâáï
¡®«ìè¨¬¨. �−¨ ¯¥à¥å®¤ïâ −� ¤àã£¨¥ �á¯¥ªâë �−�«¨§�, −�¯à¨¬¥à, −� ¯¥à¥å®¤
®â ®¯¨á�−¨ï áå¥¬ë, §�¤�−−®© ¢ í«¥¬¥−â�å, ª „ˆ, ¨ ®á®¡¥−−® −� ®¡à�¡®âªã
¯à®æ¥áá®¢, ¯®à®¦¤¥−−ëå í«¥¬¥−â�¬¨ á ®¯¥à�æ¨¥© úˆ‹ˆû.

�®¤å®¤, à¥�«¨§ã¥¬ë© ®¡®¨¬¨ ¯à¨¢¥¤¥−−ë¬¨ ª«�áá¨ç¥áª¨¬¨ ¬¥â®¤�¬¨, ¡ã¤¥¬
−�§ë¢�âì ¤�«¥¥ á®¡ëâ¨©−ë¬, â�ª ª�ª ¥£® ¬¥â®¤ë ®¯¨áë¢�îâ ¨ �−�«¨§¨àãîâ
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�−�«¨§ á�¬®á¨−åà®−−®áâ¨ í«¥ªâà®−−ëå áå¥¬ −� −¨¦−¥¬ ãà®¢−¥ ¨¥à�àå¨¨

á®¡ëâ¨ï | ¯¥à¥ª«îç¥−¨¥ í«¥¬¥−â®¢ áå¥¬ë. ‘ íâ®© â®çª¨ §à¥−¨ï „� ¨ „ˆ |
à�§−ë¥ á¯®á®¡ë ¯à¥¤áâ�¢«¥−¨ï á®¡ëâ¨©.

�¡é¥¥ ¤«ï á®¡ëâ¨©−®£® ¯®¤å®¤� â®, çâ® áå¥¬� ¤®«¦−� ¡ëâì ¯à¥¤áâ�¢«¥−�
¢ §�¬ª−ãâ®¬ ¢¨¤¥, £�à�−â¨àãîé¥¬ ¥¥ á�¬®£¥−¥à�æ¨î, � â�ª¦¥ â®, çâ® �−�«¨§
¯à®¨§¢®¤¨âáï −�ç¨−�ï â®«ìª® á ®¤−®£® §�¤�−−®£® −�ç�«ì−®£® á®áâ®ï−¨ï. �¡� íâ¨
®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢� âà¥¡ãîâ ¨áªãááâ¢¥−−ëå ¯®áâà®¥−¨© ¨ §�âàã¤−ïîâ ¯à®¥ªâ¨à®¢�−¨¥
áå¥¬.

„«ï ¯à�ªâ¨ç¥áª¨å æ¥«¥© −¥®¡å®¤¨¬® ¯à®�−�«¨§¨à®¢�âì ¢á¥ á®áâ®ï−¨ï, ª®â®-
àë¥ ¯à®å®¤¨â áå¥¬� ¢ à¥�«ì−®© à�¡®â¥, â. ¥. ®¡¥á¯¥ç¨âì ¯®«−®âã �−�«¨§�.

„«ï ®¡¥á¯¥ç¥−¨ï ¯®«−®âë ¢ á®¡ëâ¨©−®¬ ¯®¤å®¤¥ ¬®¦−® ¯à®¢¥áâ¨ ¬−®¦¥áâ¢®
á¥�−á®¢ �−�«¨§� ¯® ç¨á«ã ¢®§¬®¦−ëå −�ç�«ì−ëå á®áâ®ï−¨©. �®¬¨¬® â®£®, çâ® íâ®
¬−®¦¥áâ¢® íªá¯®−¥−æ¨�«ì−® §�¢¨á¨â ®â ç¨á«� í«¥¬¥−â®¢ áå¥¬ë, â�ª�ï áâà�â¥£¨ï
−¥ à�æ¨®−�«ì−�, â�ª ª�ª −¥ ¢á¥ ¢®§¬®¦−ë¥ á®áâ®ï−¨ï à¥�«¨§ãîâáï ¯à¨ à�¡®â¥
áå¥¬ë.

ˆáâ®ç−¨ª®¬ ¨§¬¥−¥−¨© ¢ áå¥¬¥ ï¢«ïîâáï ¨§¬¥−¥−¨ï ¥¥ ¢å®¤®¢. „«ï �−�«¨-
§� −¥®¡å®¤¨¬® ¯®¤®¡à�âì â�ªãî ¯®á«¥¤®¢�â¥«ì−®áâì ¢å®¤−ëå §−�ç¥−¨©, çâ®¡ë
¯à®©â¨ ¢ ®¤−®¬ á¥�−á¥ ¢á¥ à�¡®ç¨¥ á®áâ®ï−¨ï áå¥¬ë −¥§�¢¨á¨¬® ®â −�ç�«ì−®£®.

�à®¢¥¤¥−−ë¥ ¢ [6] à�áç¥âë ¯®ª�§ë¢�îâ, çâ® ¢ á®¡ëâ¨©−®¬ ¯®¤å®¤¥ £�à�−â¨-
à®¢�âì ¢ë¯®«−¥−¨¥ íâ®£® ãá«®¢¨ï ¬®¦−®, ¯®¤�¢�ï −� ¢å®¤ 22I+M −�¡®à®¢, £¤¥
I | ç¨á«® ¨−ä®à¬�æ¨®−−ëå ¢å®¤®¢, M | ç¨á«® ¯¥à¥¬¥−−ëå ¯�¬ïâ¨, ¨ íâ¨ −�-
¡®àë ¤®«¦−ë á«¥¤®¢�âì ¢ ®¯à¥¤¥«¥−−®¬ ¯®àï¤ª¥. �â® ®§−�ç�¥â, çâ® −¥®¡å®¤¨¬®
áâà®¨âì ¢¥áì¬� á«®¦−®¥ §�¬ëª�−¨¥, ã¢¥«¨ç¨¢�ï ç¨á«® ãà�¢−¥−¨© ¤«ï �−�«¨-
§�. �®¤®¡−®£® ¨«¨ ¤àã£®£® á¯®á®¡� à¥è¥−¨ï ¯à®¡«¥¬ë ¯®«−®âë ¢ á®¡ëâ¨©−®¬
¯®¤å®¤¥ ¤® á¨å ¯®à −¥ ¯à¥¤«®¦¥−®.

ˆ§«®¦¥−−ë¥ ¢ëç¨á«¨â¥«ì−ë¥ âàã¤−®áâ¨ ®£à�−¨ç¨¢�îâ ¯à¨¬¥−¥−¨¥ á®¡ëâ¨©-
−ëå ¬¥â®¤®¢: ¤«ï „� | áå¥¬�¬¨ ¨§ ¤¢ãå{âà¥å ¤¥áïâª®¢ í«¥¬¥−â®¢, ¤«ï „ˆ |
−¥áª®«ìª® ¡®«ìè¥ (¯à�ªâ¨ç¥áª®£® ®¯ëâ� á ¯®«−®â®© ¯®ª� −¥â).

Œ¥â®¤ë á®¡ëâ¨©−®£® ¯®¤å®¤� ï¢«ïîâáï ã−¨¢¥àá�«ì−ë¬¨, ®−¨ �−�«¨§¨àãîâ
«î¡ãî ¯à¥¤êï¢«¥−−ãî áå¥¬ã, ¡¥§ ãç¥â� ¥¥ ®á®¡¥−−®áâ¥©. Š�ª ¨§¢¥áâ−®, ã−¨¢¥à-
á�«ì−ë¥ ¬¥â®¤ë −�¨¡®«¥¥ §�âà�â−ë, ¨ à¥è¥−¨¥ ¯à®¡«¥¬ë, ª�ª ¯à�¢¨«®, á«¥¤ã¥â
¨áª�âì ¢ á¯¥æ¨�«¨§¨à®¢�−−ëå ¬¥â®¤�å.

Šà®¬¥ â®£®, á®¡ëâ¨©−ë¥ ¬¥â®¤ë �−�«¨§¨àãîâ áå¥¬ã æ¥«¨ª®¬. �� ¯à�ªâ¨ª¥
ª®−¥ç−ãî áå¥¬ã ®¡ëç−® ã¦¥ −¥¢®§¬®¦−® �−�«¨§¨à®¢�âì æ¥«¨ª®¬ ¨§-§� ¥¥ à�§¬¥à�,
çâ® −¥ £�à�−â¨àã¥â á¢®©áâ¢� ¯®«ã¬®¤ã«ïà−®áâ¨.

…¤¨−áâ¢¥−−ë¬ ¯ãâ¥¬ �−�«¨§� áå¥¬ «î¡®£® à�§¬¥à� ¯à¥¤áâ�¢«ï¥âáï ¯à¨¬¥−¥-
−¨¥ ¨¥à�àå¨ç¥áª®£® ¬¥â®¤�, £�à�−â¨àãîé¥£® á�¬®á¨−åà®−−®áâì á®áâ�¢−®© áå¥¬ë
−� ®á−®¢�−¨¨ à�−¥¥ ¢ë¯®«−¥−−®£® �−�«¨§� ¥¥ ç�áâ¥©. ‚ á®¡ëâ¨©−®¬ ¯®¤å®¤¥
â�ª®£® ¬¥â®¤� â�ª¦¥ −¥ ¯à¥¤«®¦¥−®.

2 Самосинхронные схемы и иерархический метод

�¯à¥¤¥«¥−¨¥ úá�¬®á¨−åà®−−ë¥ áå¥¬ëû ¡ë«® ¢¢¥¤¥−® ¢ ª−¨£¥ [1, á. 73] (¢ ®à¨-
£¨−�«¥ | �¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¥ ¨«¨ á�¬®á¨−åà®−¨§¨àãîé¨¥áï, −® íâ¨ â¥à¬¨−ë −¥
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¯à¨¦¨«¨áì) ª�ª áå¥¬ë, ¯à�¢¨«ì−®áâì äã−ªæ¨®−¨à®¢�−¨ï ª®â®àëå −¥ §�¢¨á¨â ®â
¢¥«¨ç¨− §�¤¥à¦¥ª í«¥¬¥−â®¢. ˆ§ â¥®à¨¨ Œ�««¥à� [4] á«¥¤ã¥â, çâ® ¥á«¨ áå¥¬�
§�¬ª−ãâ� ¨ ¯®«ã¬®¤ã«ïà−� −�ç¨−�ï á −¥ª®â®à®£® −�ç�«ì−®£® á®áâ®ï−¨ï, â® ®−�
á�¬®á¨−åà®−−� (−® â®«ìª® á íâ¨¬ −�ç�«ì−ë¬ á®áâ®ï−¨¥¬). ’à�¤¨æ¨®−−® á�¬®á¨−-
åà®−−®áâì ¯à®¢¥àï«�áì ¨¬¥−−® §�¬ëª�−¨¥¬ ¨ �−�«¨§®¬ ¯®«ã¬®¤ã«ïà−®áâ¨.

�¤−�ª® ¤«ï ¯à�ªâ¨ç¥áª®£® ¯à®¥ªâ¨à®¢�−¨ï â�ª®© á¯®á®¡ ¯à®¢¥àª¨ ¢á¥© áå¥-
¬ë, ª�ª ãª�§ë¢�«®áì ¢ëè¥, −¥¯à¨¥¬«¥¬ ¨§-§� ¢ëç¨á«¨â¥«ì−ëå âàã¤−®áâ¥©. ˆ¥-
à�àå¨ç¥áª¨© ¬¥â®¤ ¯®¤à�§ã¬¥¢�¥â à�§à�¡®âªã ®â¤¥«ì−ëå á�¬®á¨−åà®−−ëå ç�áâ¥©
(¤�«¥¥ | ‘‘-äà�£¬¥−â®¢) ¨ ®¡ê¥¤¨−¥−¨¥ ¨å ¢ ®¡éãî ‘‘-áå¥¬ã.

‚ ª«�áá¨ç¥áª®¬ ¯®¤å®¤¥ ¯à¨ â�ª®¬ á¯®á®¡¥ ¯à¨å®¤¨âáï §�¬ëª�âì ¨ à�§¬ëª�âì
ª�¦¤ë© ‘‘-äà�£¬¥−â. ’¥®à¥â¨ç¥áª¨ §�¬ëª�−¨¥ | ¨¬¨â�æ¨ï ¯®¢¥¤¥−¨ï áå¥¬ë
á«¥¤ãîé¥£® ¢¥àå−¥£® ãà®¢−ï | ¤®«¦−® ®¡¥á¯¥ç¨¢�âì −¥®¡å®¤¨¬ãî ¯®«−®âã
¯¥à¥ª«îç¥−¨© ¢å®¤®¢ áå¥¬ë. ‚ ª«�áá¨ç¥áª®¬ ¯®¤å®¤¥ íâ� ¯à®¡«¥¬� ¯®ª� −¥
à¥è¥−�. �� ¯à�ªâ¨ª¥, ª�ª ¯®ª�§ë¢�¥â ®¯ëâ, ¨§-§� á«®¦−®áâ¨ ¯®«−®£® §�¬ëª�−¨ï
¥£® −¨ª®£¤� −¥ ¤¥«�îâ, ªà®¬¥ âà¨¢¨�«ì−ëå á«ãç�¥¢.

“¯®¬ï−ãâë¥ ¯à®¡«¥¬ë ¯à®¥ªâ¨à®¢�−¨ï ‘‘-áå¥¬ ¬®£ãâ ¡ëâì à¥è¥−ë á ¯®-
¬®éìî ¯à¥¤«®¦¥−−®£® à�−¥¥ äã−ªæ¨®−�«ì−®£® ¯®¤å®¤� [7, 8].

�á®¡¥−−®áâ¨ äã−ªæ¨®−�«ì−®£® ¯®¤å®¤�, ¯® áà�¢−¥−¨î á á®¡ëâ¨©−ë¬, á«¥-
¤ãîé¨¥:

{ �−�«¨§¨àãîâáï ãà�¢−¥−¨ï í«¥¬¥−â®¢, á®áâ®ï−¨ï áå¥¬ë −¥ ¢ëç¨á«ïîâáï;

{ à�áá¬�âà¨¢�îâáï à�§®¬ª−ãâë¥ áå¥¬ë, ¡¥§ §�¬ëª�−¨©;

{ ãç¨âë¢�îâáï á¢®©áâ¢� ‘‘-áå¥¬ [1]: á�¬®á¨−åà®−−®¥ ª®¤¨à®¢�−¨¥ ¤�−−ëå,
¤¢ãåä�§−ë© ¯®àï¤®ª à�¡®âë, ¨−¤¨æ¨à®¢�−¨¥ á¨£−�«®¢ ¨ ¤à.

‚ äã−ªæ¨®−�«ì−®¬ ¯®¤å®¤¥ ¯à¨−ïâ® â�ª¦¥ ¤àã£®¥ ®¯à¥¤¥«¥−¨¥ ‘‘-áå¥¬ë,
¡®«¥¥ ã¤®¡−®¥ ¤«ï ¯à®¥ªâ¨à®¢�−¨ï. �â® ®¯à¥¤¥«¥−¨¥ ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ®¯à¥¤¥«¥−¨î
¢ [1] ¨ ª®−ªà¥â¨§¨àã¥â ¥£® [8].

‘�¬®á¨−åà®−−�ï áå¥¬� | íâ® à�§®¬ª−ãâ�ï áå¥¬�, ¢® ¢á¥å à¥�«ì−ëå −�ç�«ì-
−ëå ¨ ¯à®å®¤¨¬ëå ¯à¨ à�¡®â¥ á®áâ®ï−¨ïå ¨¬¥îé�ï ¤¢� á¢®©áâ¢�: ®âáãâáâ¢¨¥
á®áâï§�−¨© ¯à¨ «î¡ëå ª®−¥ç−ëå §�¤¥à¦ª�å í«¥¬¥−â®¢ ¨ ®âª�§®¡¥§®¯�á−®áâì
¯® ®â−®è¥−¨î ª ª®−áâ�−â−ë¬ §�«¨¯�−¨ï¬ −� 0 ¨ 1 ¢ëå®¤®¢ í«¥¬¥−â®¢.

�®¤ ®âª�§®¡¥§®¯�á−®áâìî [9] §¤¥áì ¯®−¨¬�¥âáï ®áâ�−®¢ª� à�¡®âë áå¥¬ë ¯à¨
¢®§−¨ª−®¢¥−¨¨ ãª�§�−−ëå −¥¨á¯à�¢−®áâ¥©.

�â¬¥â¨¬, çâ® ¯à¨ íâ®¬ ¯®¤å®¤¥ ‘‘-äà�£¬¥−âë −¥ −ã¦¤�îâáï ¢ §�¬ëª�−¨¨{
à�§¬ëª�−¨¨ ¤«ï �−�«¨§�, � â®«ìª® áå¥¬� æ¥«¨ª®¬ ¢ ª®−¥ç−®¬ ¯à¨¬¥−¥−¨¨ ¤®«¦−�
¡ëâì §�¬ª−ãâ� ¤«ï �¢â®¬�â¨ç¥áª®£® ç¥à¥¤®¢�−¨ï ä�§ | á�¬®£¥−¥à�æ¨¨.

‚ ¨¥à�àå¨ç¥áª®¬ ¬¥â®¤¥ ¢ à�¬ª�å äã−ªæ¨®−�«ì−®£® ¯®¤å®¤� â®«ìª® ‘‘-
äà�£¬¥−âë −¨¦−¥£® ãà®¢−ï ¯à¥¤áâ�¢«ïîâáï ¨ �−�«¨§¨àãîâáï ¢ ä®à¬¥ ¡ã«¥¢ëå
ãà�¢−¥−¨©. �� ¢¥àå−¨å ãà®¢−ïå �−�«¨§¨àãîâáï ¢§�¨¬®á¢ï§¨ äà�£¬¥−â®¢. ‚ à¥-
§ã«ìâ�â¥ ¢ëç¨á«¨â¥«ì−�ï á«®¦−®áâì íâ®£® ¬¥â®¤� ¯à�ªâ¨ç¥áª¨ «¨−¥©−� ¯® ç¨á«ã
á¨£−�«®¢ ¨ äà�£¬¥−â®¢, çâ® ¯®§¢®«ï¥â �−�«¨§¨à®¢�âì ú¯®íâ�¦−®û, á−¨§ã ¢¢¥àå,
áå¥¬ë «î¡®£® à�§¬¥à�. ‚ ¯ã¡«¨ª�æ¨ïå [7, 8] �−�«¨§ −� −¨¦−¥¬ ãà®¢−¥ ¯à¨¢®¤¨âáï
¢ ¤®áâ�â®ç−® ®¡é¥¬ ¢¨¤¥.
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�−�«¨§ á�¬®á¨−åà®−−®áâ¨ í«¥ªâà®−−ëå áå¥¬ −� −¨¦−¥¬ ãà®¢−¥ ¨¥à�àå¨¨

’¥¬®© ¤�−−®© áâ�âì¨ ï¢«ï¥âáï ¡®«¥¥ ¯®¤à®¡−®¥ ¨§«®¦¥−¨¥ �−�«¨§� ‘‘-áå¥¬
−� −¨¦−¥¬ ãà®¢−¥ ¨¥à�àå¨¨.

3 Постановка задачи

�á®¡¥−−®áâ¨ ‘‘-áå¥¬ §�ª«îç�îâáï ¢ á¯¥æ¨�«ì−®¬ | á�¬®á¨−åà®−−®¬ |
ª®¤¨à®¢�−¨¨ ¨−ä®à¬�æ¨¨ ¨ ¤¢ãåä�§−®¬ à¥¦¨¬¥ à�¡®âë [1]. ‘�¬®á¨−åà®−−�ï
áå¥¬� �¢â®¬�â¨ç¥áª¨ ¯¥à¥å®¤¨â ¯®®ç¥à¥¤−® ¨§ ®¤−®© ä�§ë ¢ ¤àã£ãî, çâ® âà¥¡ã¥âáï
¤«ï ®¡¥á¯¥ç¥−¨ï á�¬®á¨−åà®−−®áâ¨. ”�§ë −®áïâ −�§¢�−¨¥ à�¡®ç¥© ¨ á¯¥©á¥à�
(¯à®¬¥¦ãâ®ç−®©).

ˆáå®¤−ë¬¨ ¤�−−ë¬¨ ¤«ï �−�«¨§� ¯®á«ã¦¨â à�§®¬ª−ãâ�ï áå¥¬�, ¯à¥¤áâ�¢-
«¥−−�ï ¢ ¡ã«¥¢ëå ãà�¢−¥−¨ïå í«¥¬¥−â®¢ | §�¢¨á¨¬®áâ¨ ¢ëå®¤−®© ¯¥à¥¬¥−−®©
í«¥¬¥−â� ®â ¢å®¤−ëå ¯¥à¥¬¥−−ëå. (‚ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á â¥®à¨¥© Œ�««¥à� ®¤−®¬ã
ãà�¢−¥−¨î á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ®¤¨− í«¥¬¥−â áå¥¬ë.)

’�ª¦¥ −¥®¡å®¤¨¬® ï¢−® ®¡®§−�ç¨âì ¨−â¥àä¥©á áå¥¬ë | ¢á¥ ¢−¥è−¨¥ ¢å®¤ë
¨ ¢ëå®¤ë á ¨å â¨¯�¬¨, á¯¥æ¨ä¨ç−ë¬¨ ¤«ï á�¬®á¨−åà®−−®áâ¨ (‘‘-â¨¯�¬¨).

‚¢¥¤¥¬ ãâ®ç−¥−¨ï ¨ ®¯à¥¤¥«¥−¨ï ¤«ï ¤�«ì−¥©è¥£® ¨§«®¦¥−¨ï.

�‘Ÿ | ¡¨áâ�¡¨«ì−�ï ïç¥©ª� | ¨§¢¥áâ−�ï ¢ í«¥ªâà®−¨ª¥ ¯�à� í«¥¬¥−â®¢
á ¯¥à¥ªà¥áâ−ë¬¨ á¢ï§ï¬¨, ¨¬¥îé�ï ¤¢� áâ�¡¨«ì−ëå á®áâ®ï−¨ï.

‘�¬®á¨−åà®−−ë¥ â¨¯ë á¨£−�«®¢ ¬®£ãâ ¡ëâì á«¥¤ãîé¨¬¨:

“-á¨£−�«ë | ã−�à−ë¥ ¢å®¤−ë¥ ã¯à�¢«ïîé¨¥ á¨£−�«ë;

ˆ-á¨£−�«ë | ã−�à−ë¥ ¢ëå®¤−ë¥ ¨−¤¨æ¨àãîé¨¥ á¨£−�«ë;

�”‘-á¨£−�«ë | ¯�à�ä�§−ë¥ á¨£−�«ë á® á¯¥©á¥à®¬, ¨−ä®à¬�æ¨®−−ë¥ | ¤¢�
á¨£−�«� ¢ ¯�à�ä�§−®¬ ª®¤¥;

”�§®¢ë¥ á¨£−�«ë | á¨£−�«ë, §−�ç¥−¨ï ª®â®àëå ®¯à¥¤¥«ïîâáï â¥ªãé¥© ä�§®©
à�¡®âë, íâ® “-, ˆ- ¨ �”‘-á¨£−�«ë;

�ˆ�-á¨£−�«ë | ¡¨−�à−ë¥ ¨−ä®à¬�æ¨®−−ë¥ á¨£−�«ë | ¤¢� á¢ï§�−−ëå á¨£−�-
«� (®¡ëç−® íâ® ¢ëå®¤ë ¡¨áâ�¡¨«ì−®© ïç¥©ª¨), −¥ä�§®¢ë¥;

“ˆ�-á¨£−�«ë | ã−�à−ë¥ ¨−ä®à¬�æ¨®−−ë¥ −¥ä�§®¢ë¥ á¨£−�«ë (−�¯à¨¬¥à,
ª�¦¤ë© ¨§ �ˆ�-á¨£−�«®¢, à�áá¬�âà¨¢�¥¬ë© −¥§�¢¨á¨¬®).

„àã£¨¥ à�§−®¢¨¤−®áâ¨ á¨£−�«®¢ (à¥¦¨¬−ë¥, ãáâ�−®¢®ç−ë¥ ¨ ¤à.) ¬®£ãâ ¡ëâì
«¥£ª® ãçâ¥−ë ¨ ¤«ï ¯à®áâ®âë à�áá¬�âà¨¢�âìáï −¥ ¡ã¤ãâ.

‚ ¨−â¥àä¥©á¥ áå¥¬ë ¤®«¦−ë ¯à¨áãâáâ¢®¢�âì å®âï ¡ë ¯® ®¤−®¬ã ä�§®¢®¬ã
á¨£−�«ã −� ¢å®¤¥ ¨ ¢ëå®¤¥. ’�ª¦¥ ¤®«¦−ë ¡ëâì ãª�§�−ë §−�ç¥−¨ï á¯¥©á¥-
à®¢, 0 ¨«¨ 1, ¤«ï ¢å®¤−ëå ä�§®¢ëå á¨£−�«®¢.

”�§� | ¯à®æ¥áá, −�ç¨−�îé¨©áï á ¬®¬¥−â� ¯¥à¥å®¤� ¢å®¤−ëå ä�§®¢ëå á¨£−�«®¢
¢ §−�ç¥−¨ï ¤�−−®© ä�§ë ¨ §�ª�−ç¨¢�îé¨©áï ãáâ�−®¢«¥−¨¥¬ ¢á¥å ¢ëå®¤−ëå
ä�§®¢ëå á¨£−�«®¢ ¢ §−�ç¥−¨ï, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ íâ®© ¦¥ ä�§¥.

–¨ª« | ¯à®æ¥áá, á®áâ®ïé¨© ¨§ ¤¢ãå ¯®á«¥¤®¢�â¥«ì−ëå ä�§. �¥à¢�ï ä�§� ¢ æ¨ª-
«¥ −�§ë¢�¥âáï ¯à¥¤ë¤ãé¥©, ¢â®à�ï (®á−®¢−�ï ¤«ï �−�«¨§�) | ®á−®¢−®©. ‚á¥£®
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áãé¥áâ¢ã¥â ¤¢� ¢�à¨�−â� æ¨ª«�: −�ç¨−�îé¨©áï á® á¯¥©á¥à� ¨ −�ç¨−�îé¨©áï
á à�¡®ç¥© ä�§ë.

‘«¥¤ãï [1], ¡ã¤¥¬ ®â®¦¤¥áâ¢«ïâì ¨¬ï í«¥¬¥−â� á ¨¬¥−¥¬ ¥£® ¢ëå®¤−®£®
á¨£−�«�.

„¨áæ¨¯«¨−®© ¢å®¤−ëå á¨£−�«®¢ ¤�«¥¥ ¡ã¤¥â −�§ë¢�âìáï ¯®àï¤®ª ¨å ¨§¬¥−¥−¨©
®â−®á¨â¥«ì−® ¤àã£ ¤àã£�.

‡�¤�ç� áâ�¢¨âáï â�ª¨¬ ®¡à�§®¬:

{ ãáâ�−®¢¨âì á�¬®á¨−åà®−−®áâì áå¥¬ë ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¯à¨¢¥¤¥−−ë¬ ¢ëè¥
®¯à¥¤¥«¥−¨¥¬;

{ ¯®«ãç¨âì ¨−ä®à¬�æ¨î ¤«ï ¢ª«îç¥−¨ï ¢ ¨−â¥àä¥©á ¤«ï �−�«¨§� −� á«¥¤ãîé¥¬
¢¥àå−¥¬ ãà®¢−¥ ¨¥à�àå¨¨.

4 Метод анализа

Œ¥â®¤ ®á−®¢�− −� ¯à®¢¥àª¥ ¤¢ãå á¢®©áâ¢ ¯à¥¤êï¢«¥−−®© ¤«ï �−�«¨§� áå¥¬ë
¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ¯à¨¢¥¤¥−−ë¬ ¢ëè¥ ®¯à¥¤¥«¥−¨¥¬ ‘‘-áå¥¬ë.

Š�ª ¯®ª�§�−® ¢ [1], á¢®©áâ¢® ®âª�§®¡¥§®¯�á−®áâ¨ ®¡¥á¯¥ç¨¢�¥âáï ¤àã£¨¬
á¢®©áâ¢®¬ ‘‘-áå¥¬, ¡®«¥¥ ã¤®¡−ë¬ ¤«ï �−�«¨§�, | ¨−¤¨æ¨àã¥¬®áâìî.

‘¬ëá« ¨−¤¨æ¨àã¥¬®áâ¨ (áâà®£®¥ ®¯à¥¤¥«¥−¨¥ ¤�−® ¢ [1]) ¢ â®¬, çâ® «î¡®¥
¨§¬¥−¥−¨¥ ¢ëå®¤� ª�¦¤®£® í«¥¬¥−â� áå¥¬ë ¤®«¦−® ú®âá«¥¦¨¢�âìáïû ¥¥ ¢ëå®¤-
−ë¬¨ ä�§®¢ë¬¨ á¨£−�«�¬¨. …á«¨ ¢á¥ ¨§¬¥−¥−¨ï ¢ëå®¤®¢ ¯à®¨§®è«¨, â® ¨ ¢á¥
ä�§®¢ë¥ ¢ëå®¤ë áå¥¬ë ¤®«¦−ë ¯¥à¥©â¨ ª §−�ç¥−¨ï¬ â¥ªãé¥© ä�§ë. …á«¨ å®âï
¡ë ®¤¨− ¢ëå®¤ í«¥¬¥−â� ú§�«¨¯û −� ª®−áâ�−âã 0 ¨«¨ 1, â® å®âï ¡ë ®¤¨− ¨§
ä�§®¢ëå ¢ëå®¤®¢ áå¥¬ë ®áâ�«áï ¢ §−�ç¥−¨¨ ¯à¥¤ë¤ãé¥© ä�§ë.

ˆ−¤¨æ¨àã¥¬®áâì ®¯à¥¤¥«¥−� ¤«ï à�§®¬ª−ãâëå áå¥¬, ¯®áª®«ìªã ¢ §�¬ª−ãâëå
áå¥¬�å ¢å®¤®¢ ¨ ¢ëå®¤®¢ −¥â ¨ ¯®−ïâ¨¥ ä�§ë −¥¯à¨¬¥−¨¬®.

�¤−® ¨§ ®á−®¢−ëå â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ¯®«®¦¥−¨© ¤«ï à�§®¬ª−ãâëå áå¥¬ [1]
ãâ¢¥à¦¤�¥â: ú„¢ãåä�§−�ï ª®¬¡¨−�æ¨®−−�ï áå¥¬� ï¢«ï¥âáï �¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© â®-
£¤� ¨ â®«ìª® â®£¤�, ª®£¤� ®−� ¨−¤¨æ¨àã¥¬�û.

‡¤¥áì �¯¥à¨®¤¨ç−®áâì ¯®¤à�§ã¬¥¢�¥â ®âáãâáâ¢¨¥ á®áâï§�−¨©.
�â¬¥â¨¬ á¢®©áâ¢� á¨£−�«®¢ ¢ ‘‘-áå¥¬�å, á«¥¤ãîé¨¥ ¨§ â¥®à¨¨ [1].
‹î¡®© á¨£−�« ¢ ª�¦¤®© ¨§ ä�§ ¬®¦¥â ¬¥−ïâìáï −¥ ¡®«¥¥ 1 à�§�.
”�§®¢ë© á¨£−�«, ¥á«¨ ¬¥−ï¥âáï, â® ¢ §�¤�−−®© ä�§¥ ¢á¥£¤� ¢ ®¤−®¬ −�¯à�¢-

«¥−¨¨, «¨¡® ¨§ 0 ¢ 1, «¨¡® ¨§ 1 ¢ 0. �â� ®á®¡¥−−®áâì, ¢ ç�áâ−®áâ¨, ¨ ¯®§¢®«¨«�
¤®ª�§�âì ã¯®¬ï−ãâ®¥ ãâ¢¥à¦¤¥−¨¥.

ˆ−�ï á¨âã�æ¨ï á �ˆ� (“ˆ�) á¨£−�«�¬¨. �â¨ á¨£−�«ë, ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â
ä�§®¢ëå, ¢ §�¤�−−®© ä�§¥ ¬®£ãâ ¬¥−ïâìáï ¢ à�§−ëå −�¯à�¢«¥−¨ïå, ¨ â�ª�ï
®á®¡¥−−®áâì ¬®¦¥â ¯®à®¦¤�âì á®áâï§�−¨ï.

’�ª¨¬ ®¡à�§®¬, ¥á«¨ áå¥¬� −¥ ª®¬¡¨−�æ¨®−−�, â® ¥¥ ¨−¤¨æ¨àã¥¬®áâì −¥®¡å®-
¤¨¬�, −® −¥ ¤®áâ�â®ç−�. „«ï á�¬®á¨−åà®−−®áâ¨ âà¥¡ã¥âáï ¯à®¢¥àª� á®áâï§�−¨©.

ˆ¤¥ï �−�«¨§� á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ®¡ë ¢ë¤¥«¨âì ¢ áå¥¬¥ ¨áâ®ç−¨ª¨ �ˆ�-
¨ “ˆ�-á¨£−�«®¢ | �‘Ÿ | ¨ ¯à®�−�«¨§¨à®¢�âì á®áâï§�−¨ï, ª®â®àë¥ ¬®£ãâ
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�−�«¨§ á�¬®á¨−åà®−−®áâ¨ í«¥ªâà®−−ëå áå¥¬ −� −¨¦−¥¬ ãà®¢−¥ ¨¥à�àå¨¨

¨¬¨ ¯®à®¦¤�âìáï. �à®¢¥àª� á®áâï§�−¨© ¬®¦¥â ¯à®¢®¤¨âìáï ¤«ï ª�¦¤®© �‘Ÿ
®â¤¥«ì−®, çâ® −¥ âà¥¡ã¥â §−�ç¨â¥«ì−ëå ¢ëç¨á«¨â¥«ì−ëå à¥áãàá®¢. �áâ�¢è�ïáï
ç�áâì áå¥¬ë, ¥á«¨ ®−� ¨−¤¨æ¨àã¥¬�, á®áâï§�−¨© −¥ ¨¬¥¥â.

‘ æ¥«ìî ®¡¥á¯¥ç¥−¨ï ¯®«−®âë ¤«ï ¢á¥å ¢å®¤−ëå ¯�à−ëå á¨£−�«®¢ áå¥¬ë
(�”‘ ¨ �ˆ�) ¢¢®¤ïâáï −¥§�¢¨á¨¬ë¥ ¢¥«¨ç¨−ë | ¯�à�¬¥âàë �−�«¨§� [8].

‡¤¥áì ¨ ¤�«¥¥ ¢ ¡ã«¥¢ëå ¢ëà�¦¥−¨ïå §−�ª ∧ ®¡®§−�ç�¥â ®âà¨æ�−¨¥, §−�ª ∨ |
®¯¥à�æ¨î ˆ‹ˆ, ®âáãâáâ¢¨¥ §−�ª� | ®¯¥à�æ¨î ˆ.

‚¢¥¤¥¬ ®¡®§−�ç¥−¨ï: Ai ¨Bi | á¨£−�«ë i-© �”‘-¯�àë; Cj ¨Dj | á¨£−�«ë
j-© �ˆ�-¯�àë; á¨¬¢®«ë @ ¨ # ¡ã¤ãâ ¯à¨§−�ª�¬¨ ¯�à�¬¥âà®¢.

�−�«¨§ ¯à®¢®¤¨âáï ¤«ï ª�¦¤®£® ¨§ ¤¢ãå æ¨ª«®¢.
‘−�ç�«� ¤¥«�¥âáï à�áç¥â ãáâ�−®¢¨¢è¨åáï §−�ç¥−¨© ¢á¥å í«¥¬¥−â®¢ áå¥¬ë

¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥© ä�§¥. ��ç�«ì−ë¥ §−�ç¥−¨ï ¢−ãâà¥−−¨å á¨£−�«®¢ ¢ íâ®© ä�§¥
¯à¨−¨¬�îâáï ¯à®¨§¢®«ì−ë¬¨. �� �”‘-¢å®¤ë, ¥á«¨ ä�§� | á¯¥©á¥à, ¯®¤�îâáï
§−�ç¥−¨ïAi = Bi = Si, £¤¥ Si | ª®−áâ�−â� 0 ¨«¨ 1 | §−�ç¥−¨¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£®
á¯¥©á¥à�. …á«¨ ä�§� à�¡®ç�ï, §−�ç¥−¨ï ¯�àë ¡ã¤ãâ ¨−¢¥àá−ë: Ai = @Ai; Bi =
= ∧@Ai, £¤¥ @Ai | ¯¥à¢ë© ¯�à�¬¥âà ¯�àë. �� �ˆ�-¢å®¤ë ¢á¥£¤� ¯®¤�îâáï
¨−¢¥àá−ë¥ §−�ç¥−¨ï: Cj = @Cj; Dj =

∧@Cj. ‡−�ç¥−¨ï “-¢å®¤®¢ ¤®«¦−ë
á®®â¢¥âáâ¢®¢�âì ä�§¥.

„�«¥¥ ¯à®¢®¤¨âáï à�áç¥â §−�ç¥−¨© ¢ ®á−®¢−®© ä�§¥. ‚−ãâà¥−−¨¥ −�ç�«ì−ë¥
§−�ç¥−¨ï ¤«ï −¥¥ ®áâ�îâáï â¥¬¨, çâ® ¯®«ãç¨«¨áì ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥© ä�§¥. ‚ ®â«¨ç¨¥
®â ¯à¥¤ë¤ãé¥©, −� ¯�à−ë¥ ¢å®¤ë ¯®¤�îâáï ¤àã£¨¥ ¯�à�¬¥âàë. �� �”‘-¢å®¤ë
¢ à�¡®ç¥© ä�§¥ ¯®¤�îâáï §−�ç¥−¨ï Ai = #Ai ¨ Bi =

∧#Ai, −� �ˆ�-¢å®¤ë |
Cj = #Cj ¨ Dj =

∧#Cj.
‚ ª�¦¤®¬ æ¨ª«¥ ¯®á«¥ à�áç¥â� ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥© ä�§¥ á¨£−�«ë, ®áâ�¢è¨¥áï

¯à®¨§¢®«ì−ë¬¨, ¯à¨−�¤«¥¦�â �‘Ÿ, â�ª ª�ª åà�−ïâ á¢®¥ §−�ç¥−¨¥ ¨ á«ã¦�â
¯à¨§−�ª®¬ ¤«ï ¢ëï¢«¥−¨ï íâ¨å �‘Ÿ.

‚á¥ �‘Ÿ áå¥¬ë ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¯®á«¥ à�áç¥â®¢ ®¡®¨å æ¨ª«®¢. ‚ëï¢«¥−−ë¥
§−�ç¥−¨ï ¯à®¨§¢®«ì−ëå á¨£−�«®¢ (á ¯à¨§−�ª®¬ $) ¤®¡�¢«ïîâáï ¢ ¯�à�¬¥âàë
�−�«¨§�.

‚¢¥¤¥−−ë¥ ¯�à�¬¥âàë �−�«¨§� ¨ à�áç¥âë ¢ ¤¢ãå æ¨ª«�å ®¡¥á¯¥ç¨¢�îâ −¥®¡-
å®¤¨¬ãî ¯®«−®âã �−�«¨§� ª�ª ¯® §−�ç¥−¨ï¬ ¨ ¨§¬¥−¥−¨ï¬ ¢å®¤−ëå á¨£−�«®¢, â�ª
¨ ¯® −�ç�«ì−ë¬ á®áâ®ï−¨ï¬.

�®«ãç¥−−ë¥ à¥§ã«ìâ�âë à�áç¥â®¢ ¢ ª�¦¤®¬ æ¨ª«¥ ¨á¯®«ì§ãîâáï ª�ª ®á−®¢�
¤«ï ¤�«ì−¥©è¥£® �−�«¨§�. ˆ−ä®à¬�æ¨ï ¤«ï ¢¥àå−¥£® ãà®¢−ï ¨¥à�àå¨¨ ¢ëç¨á«ï-
¥âáï ¢ ¯à®æ¥áá¥ �−�«¨§�.

4.1 Проверка индицируемости сигналов

ˆ−¤¨æ¨àã¥¬®áâì ¢−ãâà¥−−¨å á¨£−�«®¢ áå¥¬ë ®¡ï§�â¥«ì−� ¤«ï á�¬®á¨−åà®−-
−®áâ¨. ‚−¥è−¨¥ á¨£−�«ë ¬®£ãâ «¨¡® ¨−¤¨æ¨à®¢�âìáï, «¨¡® −¥â −� ä�§®¢ëå
¢ëå®¤�å áå¥¬ë, ¨ íâ� ¨−ä®à¬�æ¨ï ¢å®¤¨â ¢ ¨−ä®à¬�æ¨î ¤«ï ¢¥àå−¥£® ãà®¢−ï
¨¥à�àå¨¨.
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ˆ−¤¨æ¨àã¥¬®áâì −¥ª®â®à®£® á¨£−�«� A ¢ [1] ®¯à¥¤¥«¥−� ª�ª ¡ã«¥¢� ¯à®¨§-
¢®¤−�ï äã−ªæ¨¨ ¢ëå®¤−®£® í«¥¬¥−â� áå¥¬ë ¯® A á ãç¥â®¬ âà�−á«¨àã¥¬®áâ¨ |
¯¥à¥¤�ç¨ ¨§¬¥−¥−¨© ¯® æ¥¯®çª¥ í«¥¬¥−â®¢ ®â A ¤® ¢ëå®¤�. ’�ª®¥ ®¯à¥¤¥«¥−¨¥
¯®§¢®«ï¥â ãáâ�−®¢¨âì á�¬®á¨−åà®−−®áâì â®«ìª® ª®¬¡¨−�æ¨®−−ëå áå¥¬, çâ® ¨ ®â-
à�¦¥−® ¢ æ¨â¨à®¢�−−®¬ ¢ëè¥ ãâ¢¥à¦¤¥−¨¨. „«ï áå¥¬ á ¯�¬ïâìî âà�á«¨àã¥¬®áâì
−¥ á®¡«î¤�¥âáï, ¨ ¤�−−®¥ ®¯à¥¤¥«¥−¨¥ −¥ ¯®¬®£�¥â �−�«¨§ã.

‚ äã−ªæ¨®−�«ì−®¬ ¯®¤å®¤¥ ¨−¤¨æ¨àã¥¬®áâì ª�ª ®¤−® ¨§ âà¥¡®¢�−¨© ®¯à¥¤¥-
«¥−¨ï á�¬®á¨−åà®−−®áâ¨ ¤®«¦−� ¯à¨¬¥−ïâìáï ª áå¥¬�¬ ®¡é¥£® ¢¨¤�. �®íâ®¬ã
¢ ¤�−−®¬ ¯®¤å®¤¥ ®−� ®¯à¥¤¥«¥−� ª®−áâàãªâ¨¢−® | ¨¬¨â�æ¨¥© §�«¨¯�−¨ï |
¨ ¯à®¢¥àï¥âáï ¯àï¬ë¬ ¬¥â®¤®¬.

„¥«�¥âáï −®¢ë© à�áç¥â ®á−®¢−®© ä�§ë â�ª¨¬ ®¡à�§®¬, ª�ª ¥á«¨ ¡ë �−�«¨§¨-
àã¥¬ë© á¨£−�« §�«¨¯ | −¥ ¬¥−ï«áï ¢ íâ®© ä�§¥. …á«¨ ¢á¥ ä�§®¢ë¥ ¢ëå®¤ë áå¥¬ë
¯¥à¥è«¨ ¢ á®áâ®ï−¨¥, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ ®á−®¢−®© ä�§¥ (ª�ª ¢ ¯¥à¢®−�ç�«ì−®¬
à�áç¥â¥), §�«¨¯�−¨¥ −¥ §�¬¥ç¥−® ¨ á¨£−�« −¥ ¨−¤¨æ¨àã¥âáï. ��à�¬¥âàë �−�«¨§�
¯à¨ íâ®¬ ¤�¤ãâ ¨−ä®à¬�æ¨î ® á¨£−�«�å ¨ ãá«®¢¨ïå íâ®£® −�àãè¥−¨ï, çâ® ¯®-
§¢®«¨â íää¥ªâ¨¢−® ¨á¯à�¢¨âì áå¥¬ã. („«ï áà�¢−¥−¨ï | ¢ á®¡ëâ¨©−ëå ¬¥â®¤�å,
çâ®¡ë ãáâ�−®¢¨âì ¬¥áâ® ¢ áå¥¬¥, ¯®à®¦¤�îé¥¥ −�àãè¥−¨¥ ¯®«ã¬®¤ã«ïà−®áâ¨,
âà¥¡ãîâáï ¤®¯®«−¨â¥«ì−ë¥ ¢ëç¨á«¥−¨ï.)

�à®¢¥àª� ¨−¤¨æ¨àã¥¬®áâ¨ á ¯�à�¬¥âà�¬¨ �−�«¨§� ¡®«¥¥ ¯®¤à®¡−® ¨§«®¦¥−�
¢ [8] ¨ §¤¥áì ¯®¢â®àïâìáï −¥ ¡ã¤¥â.

4.2 Проверка состязаний

Š�ª ãª�§ë¢�«®áì ¢ëè¥, ¨áâ®ç−¨ª®¬ ¢®§¬®¦−®£® á®áâï§�−¨ï ¢ ‘‘-áå¥¬�å
ï¢«ï¥âáï “ˆ�-á¨£−�«, � á�¬® á®áâï§�−¨¥ ¬®¦¥â ¢®§−¨ª−ãâì −� í«¥¬¥−â¥, −�
ª®â®àë© íâ®â á¨£−�« ¯®¤�¥âáï.

‚¢¥¤¥¬ â¥à¬¨−ë:

¯«¥ç® | ®¤¨− ¨§ í«¥¬¥−â®¢ �‘Ÿ;

¨áâ®ç−¨ª | ¨áâ®ç−¨ª “ˆ�-á¨£−�«�;

¯®á«¥¤®¢�â¥«ì | í«¥¬¥−â, −� ¢å®¤ ª®â®à®£® ¯®¤�¥âáï “ˆ�-á¨£−�« ®â ¨áâ®ç-
−¨ª�.

ˆáâ®ç−¨ª�¬¨ ¢ áå¥¬¥ ¡ã¤ãâ ¯«¥ç¨ �‘Ÿ, ¢å®¤−ë¥ �ˆ�- ¨ “ˆ�-á¨£−�«ë,
� â�ª¦¥ á¨£−�«ë, ¨¤ãé¨¥ ®â ¨áâ®ç−¨ª®¢ ç¥à¥§ ¨−¢¥àâ®àë ¨«¨ ¯®¢â®à¨â¥«¨.
�®á«¥¤®¢�â¥«ï¬¨ ¬®£ãâ ¡ëâì ª�ª ¯«¥ç¨ ¤àã£¨å �‘Ÿ, â�ª ¨ í«¥¬¥−âë, −¥ ¢å®¤ïé¨¥
¢ �‘Ÿ, −�¯à¨¬¥à ¨−¤¨ª�â®àë.

‘®áâï§�−¨ï ¡ã¤ãâ �−�«¨§¨à®¢�âìáï ¯® ¢§�¨¬®¤¥©áâ¢¨î ¨áâ®ç−¨ª{¯®á«¥¤®¢�-
â¥«ì. ƒ«�¢−ãî à®«ì ¢ ¯à®¢¥àª¥ ¡ã¤¥â ¨£à�âì ¤¨áæ¨¯«¨−� ¨å ¨§¬¥−¥−¨©.

‚¢¥¤¥¬ ¯®−ïâ¨¥ ¡«®ª¨à®¢�−¨ï.
�«¥¬¥−â ¡ã¤¥â áç¨â�âìáï §�¡«®ª¨à®¢�−−ë¬, ¥á«¨ §−�ç¥−¨ï ¥£® ä�§®¢ëå ¢å®¤®¢

−¥ ¯®§¢®«ïîâ ¨§¬¥−ïâìáï ¢ëå®¤−®¬ã á¨£−�«ã.
�� à¨á. 1 ¯®ª�§�−� ¤¨�£à�¬¬� ª®àà¥ªâ−®£® ¢§�¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¨áâ®ç−¨ª� ¨ ¯®-

á«¥¤®¢�â¥«ï. ‡¤¥áìQ ¨ Y | á¨£−�«ë á®®â¢¥âáâ¢¥−−® ¨áâ®ç−¨ª� ¨ ¯®á«¥¤®¢�â¥«ï;
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�−�«¨§ á�¬®á¨−åà®−−®áâ¨ í«¥ªâà®−−ëå áå¥¬ −� −¨¦−¥¬ ãà®¢−¥ ¨¥à�àå¨¨

÷¨á. 1 ‚§�¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¨áâ®ç−¨ª� ¨ ¯®á«¥¤®¢�â¥«ï

BQ ¨ BY | ã¯à�¢«ïîé¨¥ á¨£−�«ë ¨áâ®ç−¨ª� ¨ ¯®á«¥¤®¢�â¥«ï, §−�ç¥−¨ï íâ¨å
á¨£−�«®¢: 0 | ¡«®ª¨à®¢�−®, 1 | à�§à¥è¥−®.

�«®ª¨àãîé�ï ä�§� (¡«®ª-ä�§�) | ä�§�, ¢ ª®â®à®© í«¥¬¥−â ¯¥à¥å®¤¨â ¨§
−¥¡«®ª¨à®¢�−®£® á®áâ®ï−¨ï ¢ §�¡«®ª¨à®¢�−−®¥.

�� à¨á. 1 ¡«®ª-ä�§� ¤«ï ¨áâ®ç−¨ª� | ä�§� 2, ¤«ï ¯®á«¥¤®¢�â¥«ï | ä�§� 1.
Š�ª á«¥¤ã¥â ¨§ à¨á. 1, ¯à¨−æ¨¯¨�«ì−® ¢�¦−®¥ ãá«®¢¨¥ ª®àà¥ªâ−®áâ¨ §�ª«îç�-

¥âáï ¢ â®¬, çâ® á¨£−�« BQ −¥ ¤®«¦¥− ¬¥−ïâìáï à�−ìè¥ á¨£−�«� BY. ‚ ¯à®â¨¢−®¬
á«ãç�¥, ¢ ãá«®¢¨ïå ¯à®¨§¢®«ì−®áâ¨ §�¤¥à¦¥ª ¢ ‘‘-áå¥¬�å, ¢ëå®¤ ¨áâ®ç−¨ª� Q
¨ á¨£−�« BY ¬®£ãâ á®áâï§�âìáï, çâ® ¢ë§®¢¥â −¥¯à¥¤áª�§ã¥¬ë¥ ¨§¬¥−¥−¨ï ¢ëå®¤�
¯®á«¥¤®¢�â¥«ï Y .

‚á«¥¤áâ¢¨¥ −¥®¡å®¤¨¬®© ª®àà¥ªâ−®áâ¨ á¨£−�«ë BQ ¨ BY ¤®«¦−ë ¡ëâì
á¢ï§�−ë, � ¨¬¥−−®: íâ® ¬®¦¥â ¡ëâì ®¤¨− ¨ â®â ¦¥ á¨£−�« «¨¡® BQ ¤®«¦¥− ¢á¥£¤�
¨§¬¥−ïâìáï ¯®§¦¥ BY, â. ¥. BQ ¤®«¦¥− ¡ëâì á®¥¤¨−¥− á BY ç¥à¥§ ¯à®¬¥¦ãâ®ç−ë¥
í«¥¬¥−âë.

“á«®¢¨¥ ª®àà¥ªâ−®áâ¨, â�ª¨¬ ®¡à�§®¬, ¬®¦¥â ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥−® ¯® á®¥¤¨−¥−¨-
ï¬ í«¥¬¥−â®¢ áå¥¬ë. �®«¥§−ë¬¨ §¤¥áì ®ª�§ë¢�îâáï ¡«®ª¨àãîé¨¥ äã−ªæ¨¨.

�«®ª¨àãîé¥© äã−ªæ¨¥© (¡«®ª-äã−ªæ¨¥©) í«¥¬¥−â� −�§®¢¥¬ ¡ã«¥¢ã ¯à®¨§¢®¤-
−ãî ¥£® äã−ªæ¨¨ ¯® ¢á¥¬ ¢å®¤−ë¬ “ˆ�-á¨£−�«�¬.

…á«¨ ¡«®ª-äã−ªæ¨ï à�¢−� 0, í«¥¬¥−â §�¡«®ª¨à®¢�−, ¥á«¨ 1, â® ¢ëå®¤ í«¥¬¥−â�
¬®¦¥â ¬¥−ïâìáï.

�«®ª¨àãîé¨¥ á¨£−�«ë (¡«®ª-á¨£−�«ë) | íâ® ä�§®¢ë¥ á¨£−�«ë, ¢å®¤ïé¨¥
¢ ¡«®ª-äã−ªæ¨î.

‚ ‘‘-áå¥¬�å ®¡ëç−® ¡«®ª-äã−ªæ¨¨ ¢ ¯à¥¤áâ�¢«¥−¨¨ „�” ¨¬¥îâ ¢¨¤ ®¤−®©
¨¬¯«¨ª�−âë ¨ ¡«®ª-á¨£−�«ë ¢å®¤ïâ ¢ −¥¥ ª�ª á®¬−®¦¨â¥«¨. ˆ−ë¥ ¢�à¨�−âë
−� ¯à�ªâ¨ª¥ −¥ ¨á¯®«ì§ãîâáï ¨§-§� â®£®, çâ® ¯à¨ íâ®¬ −¥ ã¤�¥âáï ®à£�−¨§®¢�âì
¯à�¢¨«ì−®¥ ¢§�¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¨ ¨−¤¨ª�æ¨î. �®íâ®¬ã ¤àã£¨¥ ¢�à¨�−âë ¤�«¥¥ −¥
à�áá¬�âà¨¢�îâáï.

�âáãâáâ¢¨¥ á®áâï§�−¨© ¯®á«¥¤®¢�â¥«ï ¢ëï¢«ï¥âáï ¤¢ã¬ï à�áç¥â�¬¨: ¯à®¢¥à-
ª®© á®¥¤¨−¥−¨© ¡«®ª-á¨£−�«®¢ ¨ ¯à®¢¥àª®© ¬®−®â®−−®áâ¨ ¯¥à¥å®¤®¢ í«¥¬¥−â®¢.
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4.2.1 Проверка соединений блокирующих сигналов

��§®¢¥¬ á¨£−�« A ¨−¨æ¨�â®à®¬ í«¥¬¥−â� U , ¥á«¨ ¢å®¤ íâ®£® í«¥¬¥−â� á®¥¤¨-
−¥− á A ç¥à¥§ æ¥¯®çªã ¯à®¬¥¦ãâ®ç−ëå í«¥¬¥−â®¢.

�ãáâì ¢ëç¨á«¥−ë ¡«®ª-äã−ªæ¨¨ ¨áâ®ç−¨ª� ¨ ¯®á«¥¤®¢�â¥«ï. ’®£¤� ãá«®¢¨¥
ª®àà¥ªâ−®áâ¨ −� à¨á. 1 ¬®¦−® áä®à¬ã«¨à®¢�âì â�ª:

•®âï ¡ë ®¤¨− ¡«®ª-á¨£−�« ¯®á«¥¤®¢�â¥«ï ¤®«¦¥− ¡ëâì «¨¡® ¡«®ª-á¨£−�«®¬
¨áâ®ç−¨ª�, «¨¡® ¨−¨æ¨�â®à®¬ ¡«®ª-á¨£−�«� ¨áâ®ç−¨ª�.

�â® −¥®¡å®¤¨¬®¥ ãá«®¢¨¥ ¤®«¦−® ¢ë¯®«−ïâìáï ¤«ï ¢á¥å ¯�à ¨áâ®ç−¨ª{¯®á«¥-
¤®¢�â¥«ì ¢ áå¥¬¥ ¨ ¯à®¢¥àï¥âáï ¯® á®¥¤¨−¥−¨ï¬ í«¥¬¥−â®¢.

4.2.2 Проверка монотонности переходов последователя

�®á«¥¤®¢�â¥«ì ¬®¦¥â ¨¬¥âì −� ¢å®¤¥ ®¤¨− ¨«¨ −¥áª®«ìª® “ˆ�-á¨£−�«®¢.
…á«¨ “ˆ�-á¨£−�« ®¤¨−, ®− −¥ á®áâï§�¥âáï á® á¢®¨¬¨ ¡«®ª-á¨£−�«�¬¨ ¯® ¯à¥¤ë¤ã-
é¥¬ã ãá«®¢¨î.

…á«¨ ¯®á«¥¤®¢�â¥«ì | ¯«¥ç® �‘Ÿ, â® ã −¥£® −� ¢å®¤¥ ¢á¥£¤� ¤¢� “ˆ�-á¨£−�-
«�, ®¤¨− ¨§ −¨å | ®â ¢â®à®£® ¯«¥ç�. ‘¨£−�« ®â ¢â®à®£® ¯«¥ç�, ¥á«¨ ¨§¬¥−ï¥âáï, â®
¢á¥£¤� ¢ â®¬ ¦¥ −�¯à�¢«¥−¨¨, çâ® ¨ á¨£−�« ¯¥à¢®£® ¯«¥ç�, â�ª ª�ª ®¡� ®−¨ á¢ï§�−ë
¤àã£ á ¤àã£®¬ ç¥à¥§ ¤¢� ¨−¢¥àâ¨àãîé¨å (¨«¨ −¥¨−¢¥àâ¨àãîé¨å) í«¥¬¥−â�. �®
íâ®© ¯à¨ç¨−¥ á®áâï§�−¨© §¤¥áì â�ª¦¥ −¥ ¢®§−¨ª�¥â.

�®áª®«ìªã “ˆ�-á¨£−�«ë ¢ ®¤−®© ä�§¥ ¬®£ãâ ¨§¬¥−ïâìáï ¢ à�§−ëå −�¯à�¢-
«¥−¨ïå, âà¥¡ã¥âáï ¯à®¢¥àïâì ¬®−®â®−−®áâì ¯¥à¥å®¤®¢ ¯®á«¥¤®¢�â¥«ï.

‘®£«�á−® [1] äã−ªæ¨ï f(h1, . . . , hn) −�§ë¢�¥âáï ¨§®â®−−®© ¯® ¯¥à¥¬¥−−®© hi,
¥á«¨ f(hi = 1) ≥ f(hi = 0), ¨ �−â¨â®−−®©, ¥á«¨ f(hi = 1) ≤ f(hi = 0).

�®¤ ¬®−®â®−−®áâìî ¯¥à¥å®¤®¢ ¯®−¨¬�¥âáï ¨§¬¥−¥−¨¥ ¢á¥å ¢å®¤®¢ í«¥¬¥−â�
â�ª, çâ®¡ë ¢ë¯®«−ï«�áì «¨¡® ¨§®â®−−®áâì ¯® ¢á¥¬ ¢å®¤�¬, «¨¡® �−â¨â®−−®áâì ¯®
¢á¥¬ ¢å®¤�¬. �¥¬¥−ïîé¨¥áï ¢å®¤ë −¥ ãç¨âë¢�îâáï.

…á«¨ ¬®−®â®−−®áâì à¥�«¨§ã¥âáï, á®áâï§�−¨© −¥ ¢®§−¨ª�¥â.
’�ª¨¬ ®¡à�§®¬, ¯à®¢¥àª¥ −� ¬®−®â®−−®áâì ¯®¤«¥¦�â ¯®á«¥¤®¢�â¥«¨, −¥ ï¢«ï-

îé¨¥áï ¯«¥ç�¬¨ �‘Ÿ ¨ ¨¬¥îé¨¥ −� ¢å®¤¥ ¡®«¥¥ ®¤−®£® “ˆ�-á¨£−�«�. �à®¢¥àª�
®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ¢ ®á−®¢−®© ä�§¥ æ¨ª«�. …á«¨ −� ¢å®¤¥ ¯®á«¥¤®¢�â¥«ï ¥áâì ¡«®ª-
á¨£−�«ë, â® ¯à®¢¥àª� ¤¥«�¥âáï â®«ìª® ¢ −¥¡«®ª¨àãîé¥© ®á−®¢−®© ä�§¥, ¥á«¨
¡«®ª-á¨£−�«®¢ −¥â, â® ¢ ®á−®¢−ëå ä�§�å ®¡®¨å æ¨ª«®¢.

„«ï ¯à®¢¥àª¨ ¬®−®â®−−®áâ¨ ¢¢¥¤¥¬ ¢á¯®¬®£�â¥«ì−ë¥ ¨§®¯¥à¥¬¥−−ë¥ | ¯¥à¥-
¬¥−−ë¥, ¢á¥£¤� ¨§¬¥−ïîé¨¥áï ¨§ 0 ¢ 1.

‚ à¥§ã«ìâ�â¥ ¯à¥¤¢�à¨â¥«ì−®£® à�áç¥â� ¤«ï ¯®á«¥¤®¢�â¥«ï ¯®«ãç¥−ë ¢ëà�-
¦¥−¨ï ¥£® ¢å®¤®¢ ç¥à¥§ ¯�à�¬¥âàë �−�«¨§� ¢ ®¡¥¨å ä�§�å æ¨ª«�.

‚¢¥¤¥¬ ®¡®§−�ç¥−¨ï:

P | ¬−®¦¥áâ¢® ¯�à�¬¥âà®¢ �−�«¨§�;

A(P )| ¢ëà�¦¥−¨¥ ¢ëå®¤� ¯®á«¥¤®¢�â¥«ï ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥© ä�§¥;

Z(P )| â® ¦¥ ¢ ®á−®¢−®© ä�§¥;
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Ui(P )| ¢ëà�¦¥−¨¥ i-£® á¨£−�«� ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥© ä�§¥;

Vi(P )| â® ¦¥ ¢ ®á−®¢−®© ä�§¥;

hi | ¨§®¯¥à¥¬¥−−�ï;

H | ¬−®¦¥áâ¢® ¨§®¯¥à¥¬¥−−ëå;

Gi = Ui
∧hi ∨ Vihi | ¢á¯®¬®£�â¥«ì−�ï äã−ªæ¨ï á¨£−�«�.

‚á¯®¬®£�â¥«ì−�ï äã−ªæ¨ï ¯® ¯®áâà®¥−¨î ¬¥−ï¥âáï ®â ¢ëà�¦¥−¨ï á¨£−�«�
¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥© ä�§¥ ª ¢ëà�¦¥−¨î ¢ ®á−®¢−®© ä�§¥, ª®£¤� ¨§®¯¥à¥¬¥−−�ï ¬¥−ï¥âáï
¨§ 0 ¢ 1.

‚ íâ¨å ®¡®§−�ç¥−¨ïå ¢ëå®¤ ¯®á«¥¤®¢�â¥«ï ¯¥à¥å®¤¨â ¨§ 0 ¢ 1 ¯à¨ ãá«®¢¨¨
∧A(P )Z(P ) = 1, � ¨§ 1 ¢ 0 | ¯à¨ ãá«®¢¨¨ A(P )∧Z(P ) = 1.

‚ äã−ªæ¨î ¯®á«¥¤®¢�â¥«ï ¯®¤áâ�¢¨¬ ¢¬¥áâ® à¥�«ì−ëå ¯¥à¥¬¥−−ëå ¨å ¢á¯®-
¬®£�â¥«ì−ë¥ äã−ªæ¨¨. ‚ à¥§ã«ìâ�â¥ ¯®«ãç¨âáï ¢ëà�¦¥−¨¥ ¢ëå®¤� ¯®á«¥¤®¢�â¥«ï
ç¥à¥§ ¯�à�¬¥âàë �−�«¨§� ¨ ¨§®¯¥à¥¬¥−−ë¥: F (P,H).

÷�áá¬®âà¨¬ â¥¯¥àì ¤¢¥ ¯à®¢¥à®ç−ë¥ äã−ªæ¨¨:

F1 =
∧A(P )Z(P )F (P,H) ;

F2 = A(P )
∧Z(P )F (P,H).

‘®áâï§�−¨ï ¡ã¤ãâ ®âáãâáâ¢®¢�âì ¯à¨ ¢ë¯®«−¥−¨¨ ¤¢ãå ãá«®¢¨©:

(1) äã−ªæ¨ï F1 ¤®«¦−� «¨¡® à�¢−ïâìáï −ã«î, «¨¡® ¡ëâì ¨§®â®−−®© ¯® ¢á¥¬
¨§®¯¥à¥¬¥−−ë¬;

(2) äã−ªæ¨ï F2 ¤®«¦−� «¨¡® à�¢−ïâìáï −ã«î, «¨¡® ¡ëâì �−â¨â®−−®© ¯® ¢á¥¬
¨§®¯¥à¥¬¥−−ë¬.

…á«¨ ãá«®¢¨ï −�àãè¥−ë, â® â¥ ¯�à�¬¥âàë �−�«¨§� ¨ ¨§®¯¥à¥¬¥−−ë¥, ¯à¨ ª®-
â®àëå −�àãè¥−¨¥ ¯à®¨§®è«®, ¯®ª�¦ãâ ¤¥â�«ì−ãî ¤¨�£−®áâ¨ªã íâ®£® −�àãè¥−¨ï.

Œ®−®â®−−®áâì äã−ªæ¨¨ f(h1, . . . , hn) ¯® ¯¥à¥¬¥−−®© hi ¯à®¢¥àï¥âáï ¯® ãá«®-
¢¨ï¬:

{ ¤«ï ¨§®â®−−®áâ¨: f(hi = 0)
∧f(hi = 1) = 0;

{ ¤«ï �−â¨â®−−®áâ¨: ∧f(hi = 0)f(hi = 1) = 0.

�à¨¬¥à 1. ÷�áá¬®âà¨¬ áå¥¬ã −¥á�¬®á¨−åà®−−®£® ¤¢ãåáâã¯¥−ç�â®£® âà¨££¥à�
(à¨á. 2).

�«¥¬¥−âë âà¨££¥à� ®¯¨áë¢�îâáï ãà�¢−¥−¨ï¬¨:

U1 =
∧(D1C ∨ U2) ;

U2 =
∧(D2C ∨ U1) ;

CZ = C ;

Y1 =
∧((U1 ∨ CZ)Y2) ;

Y2 =
∧(Y1(CZ ∨ U2)) ;

I = ∧(U1Y1 ∨D1U2CZ ∨ CZU1D2 ∨ U2Y2) .
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÷¨á. 2 ’à¨££¥à á ¯®¢â®à¨â¥«¥¬ ¢ æ¥¯¨ “-á¨£−�«�: D1 ¨ D2 | ¢å®¤−ë¥ �ˆ�-á¨£−�«ë;
Y1 ¨ Y2 | ¢ëå®¤−ë¥ �ˆ�-á¨£−�«ë; C | “-á¨£−�«; I | ˆ-á¨£−�«; ¢ áª®¡ª�å ¯®ª�§�−ë
§−�ç¥−¨ï á¯¥©á¥à®¢

‘å¥¬� −¥ á�¬®á¨−åà®−−� ¨§-§� −�«¨ç¨ï ¯®¢â®à¨â¥«ï ¢ æ¥¯¨ “-á¨£−�«�.
�«®ª-äã−ªæ¨¥© ¤«ï ®¡®¨å ¯«¥ç «¥¢®© �‘Ÿ ¡ã¤¥âC; ¤«ï ¯«¥ç ¯à�¢®© �‘Ÿ |

∧CZ ; ¤«ï ¨−¤¨ª�â®à−®£® í«¥¬¥−â� | CZ .
÷�áá¬®âà¨¬ ¯�àã: í«¥¬¥−âë U1 ¨ Y1. �� à¨á. 2 ¢¨¤−®, çâ® ¡«®ª-á¨£−�« CZ

¯®á«¥¤®¢�â¥«ï Y1 −¥ ï¢«ï¥âáï ¨−¨æ¨�â®à®¬ ¡«®ª-á¨£−�«� C ¯«¥ç� U1. ’�ª®¢� ¦¥
á¨âã�æ¨ï ®â−®á¨â¥«ì−® ¯�à U1 ¨ I, U2 ¨ Y2, U2 ¨ I.

�® íâ® −¥ ¥¤¨−áâ¢¥−−®¥ −�àãè¥−¨¥ á�¬®á¨−åà®−−®áâ¨ ¢ áå¥¬¥. �−�«¨§
¨−¤¨ª�æ¨¨ ¯®ª�§ë¢�¥â, çâ® ¢ ä�§¥ á¯¥©á¥à� á¨£−�« CZ −¥ ¨−¤¨æ¨àã¥âáï.

“á«®¢¨¥¬ ¨−¤¨ª�æ¨¨ íâ®£® á¨£−�«� ç¥à¥§ ¯�à�¬¥âàë �−�«¨§� ¡ã¤¥â

∧@D1#D1 $U1 ∨@D1 ∧#D1 ∧$U1 = 0 ,

£¤¥ @D1 ¨ #D1 | ¯�à�¬¥âàë ¯à¥¤ë¤ãé¥© (à�¡®ç¥©) ¨ ®á−®¢−®© ä�§ á®®â¢¥â-
áâ¢¥−−®; $U1 | §�¯®¬−¥−−®¥ §−�ç¥−¨¥ á¨£−�«� U1 ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥© ä�§¥.

��àãè¥−¨¥ ¨−¤¨ª�æ¨¨ à¥�«¨§ã¥âáï, ª®£¤� ®¤−� ¨§ ¨¬¯«¨ª�−â ãá«®¢¨ï ®¡à�-
â¨âáï ¢ 1. �® ¯¥à¢®© ¨¬¯«¨ª�−â¥ −�àãè¥−¨¥ ¡ã¤¥â, ¥á«¨ á¨£−�« U1 ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥©
ä�§¥ §�¯®¬−¨« 1, á¨£−�« D1 ¯¥à¥å®¤¨â ¨§ 0 ¢ 1, � á¨£−�« D2 | ¨§ 1 ¢ 0.
(�à¨ �−�«¨§¥ ãç¨âë¢�¥âáï, çâ® ¢−¥è−ïï áå¥¬� ®¡¥á¯¥ç¨¢�¥â ¤¨áæ¨¯«¨−ã ¢å®¤®¢:
¨§¬¥−¥−¨ï á¨£−�«®¢ D1 ¨ D2 ¯à®¨áå®¤ïâ ¯®á«¥ ¨§¬¥−¥−¨ï á¨£−�«� C.)

�à¨¬¥à 2. �� à¨á. 3 ¯®ª�§�−� ¨§¬¥−¥−−�ï áå¥¬� ¯à¥¤ë¤ãé¥£® ¯à¨¬¥à�, â�ª¦¥
−¥á�¬®á¨−åà®−−�ï.
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÷¨á. 3 „¢ãåáâã¯¥−ç�âë© âà¨££¥à á ¯®¢â®à¨â¥«¥¬ ¢ æ¥¯¨ “ˆ�-á¨£−�«�: D1 ¨ D2 |
¢å®¤−ë¥ �ˆ�-á¨£−�«ë; Y1 ¨ Y2 | ¢ëå®¤−ë¥ �ˆ�-á¨£−�«ë; C | “-á¨£−�«; I |
ˆ-á¨£−�«; ¢ áª®¡ª�å ¤�−ë §−�ç¥−¨ï á¯¥©á¥à®¢

‘å¥¬� ®¯¨áë¢�¥âáï ãà�¢−¥−¨ï¬¨:

U1 =
∧ (D1C ∨ U2) ;

U2 =
∧ (U1 ∨CD2) ;

UZ = U1 ;

Y1 =
∧ ((UZ ∨ C)Y2) ;

Y2 =
∧ (Y1(C ∨ U2)) ;

I = ∧ (Y1U1 ∨D1U2C ∨ CU1D2 ∨ U2Y2) .
‚ íâ®© áå¥¬¥ ¢ë¯®«−ïîâáï ãá«®¢¨ï ª®àà¥ªâ−®áâ¨ á®¥¤¨−¥−¨© ¡«®ª¨àãîé¨å
á¨£−�«®¢. �® ¯à®¢¥àª� ¬®−®â®−−®áâ¨ í«¥¬¥−â� I ¢ëï¢«ï¥â −�àãè¥−¨¥ ¢ à�¡®ç¥©
ä�§¥.

‚á¯®¬®£�â¥«ì−ë¥ äã−ªæ¨¨ á¨£−�«®¢ ¢ íâ®© (®á−®¢−®©) ä�§¥ ¨¬¥îâ ¢¨¤ (¨§®-
¯¥à¥¬¥−−ë¥ ®¡®§−�ç¥−ë ¯à¨§−�ª®¬ %):

C = %C ;

D1 = @D1
∧%D1 ∨#D1%D1 ;

D2 =
∧@D1

∧%D2 ∨ ∧#D1%D2 ;

U1 =
∧@D1

∧%U1 ∨ ∧#D1%U1 ;
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U2 = @D1
∧%U2 ∨#D1%U2 ;

Y1 = @D1 ;

Y2 =
∧@D1 ,

£¤¥ @D1 ¨ #D1 | ¯�à�¬¥âàë ¯à¥¤ë¤ãé¥© (á¯¥©á¥à�) ¨ ®á−®¢−®© ä�§ á®®â¢¥â-
áâ¢¥−−®.

�®¤áâ�−®¢ª� ¢á¯®¬®£�â¥«ì−ëå äã−ªæ¨© ¢ äã−ªæ¨î í«¥¬¥−â� I ¤�¥â:

F = @D1#D1
∧%C ∨ ∧#D1

∧%C ∧%U1 ∨ ∧@D1
∧#D1

∧%C ∨
∨ ∧@D1

∧%C ∧%U2 ∨@D1∧#D1 ∧%U1%U2 ∨ ∧@D1#D1%U1
∧%U2 .

‚ à�¡®ç¥© ä�§¥ á¨£−�« I ¯¥à¥å®¤¨â ¨§ 1 ¢ 0, ¯®íâ®¬ã ¥£® ¯¥à¢�ï ¯à®¢¥à®ç-
−�ï äã−ªæ¨ï à�¢−� −ã«î, ¢â®à�ï á®¢¯�¤�¥â á F , ¨ íâ� äã−ªæ¨ï ¤®«¦−� ¡ëâì
�−â¨â®−−®© ¯® ¢á¥¬ ¨§®¯¥à¥¬¥−−ë¬.

�à®¢¥àª� �−â¨â®−−®áâ¨ ¯®ª�§ë¢�¥â, çâ® ¯® ¯¥à¥¬¥−−®© %U1 äã−ªæ¨ï −¥
�−â¨â®−−� ¨ −�àãè¥−¨¥ ¡ã¤¥â ¯à¨ ãá«®¢¨¨

∧@D1#D1%C
∧%U2 = 1 .

�â® ãá«®¢¨¥ ®§−�ç�¥â, çâ® á®áâï§�−¨ï ¢®§¬®¦−ë ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ á¨£−�«� C ¨§ 0 ¢ 1,
D1 ¨§ 0 ¢ 1,D2 ¨§ 1 ¢ 0, � á¨£−�« U2 ¥é¥ −¥ ãá¯¥« ¨§¬¥−¨âìáï (â�ª ª�ª ¯® ãá«®¢¨î
¤®«¦−® ¡ëâì %U2 = 0).

�−�«®£¨ç−® äã−ªæ¨ï F −¥ �−â¨â®−−� ¨ ¯® ¯¥à¥¬¥−−®© %U2 ¯à¨ ãá«®¢¨¨

@D1
∧#D1%C

∧%U1 = 1 .

4.3 Оценка сложности вычислений на нижнем уровне

�ãáâìN | ç¨á«® í«¥¬¥−â®¢ áå¥¬ë; M | ç¨á«® ¥¥ ¨−ä®à¬�æ¨®−−ëå ¢å®¤®¢;
P | ç¨á«® í«¥¬¥−â®¢ ¯�¬ïâ¨ (âà¨££¥à®¢). �æ¥−¨¢�âìáï ¡ã¤¥â §�¢¨á¨¬®áâì
¢ëç¨á«¥−¨© ®â íâ¨å ¯�à�¬¥âà®¢.

�ã«¥¢ë äã−ªæ¨¨ ¯à¥¤áâ�¢¨¬ ¢ �«£¥¡à�¨ç¥áª®© −®à¬�«ì−®© ä®à¬¥ (��” |
¬−®£®ç«¥− †¥£�«ª¨−�) | áã¬¬ ¯® mod-2 ª®−êî−ªâ¨¢−ëå â¥à¬®¢ �à£ã¬¥−-
â®¢. …á«¨ ç¨á«® �à£ã¬¥−â®¢ äã−ªæ¨¨ à�¢−® n, ¥¥ ��” á®¤¥à¦¨â −¥ ¡®-
«¥¥ 2n− 1 â¥à¬®¢. �¯¥à�æ¨© ¤«ï ¤¢ãå ��” ¬®¦¥â ¡ëâì ¤¢¥: ã¬−®¦¥−¨¥ ¨ áã¬¬�
¯® mod-2. “¬−®¦¥−¨¥ ¤¢ãå ��” á®áâ®¨â ¢ ã¬−®¦¥−¨¨ ª�¦¤®£® â¥à¬� ¯¥à¢®© −�
ª�¦¤ë© â¥à¬ ¢â®à®© (¢á¥£® −¥ ¡®«¥¥ 22n ã¬−®¦¥−¨©), §�â¥¬ ¢ áà�¢−¥−¨¨ ¯®«ãç¥−-
−®£® â¥à¬� á ®áâ�«ì−ë¬¨ (¢á¥£® −¥ ¡®«¥¥ 2n áà�¢−¥−¨©) ¨ ¤®¡�¢«¥−¨¨/ã¤�«¥−¨¨
â¥à¬�. �¯¥à�æ¨¨ −�¤ â¥à¬�¬¨ ¡ã¤¥¬ áç¨â�âì í«¥¬¥−â�à−ë¬¨, ¤«ï ¯à�ªâ¨ç¥áª¨å
áå¥¬ −¥áãé¥áâ¢¥−−® §�¢¨áïé¨¬¨ ®â n.

�à¥¤¢�à¨â¥«ì−ë© à�áç¥â §−�ç¥−¨© ¢ ¤¢ãå æ¨ª«�å ¯à®¢®¤¨âáï á äã−ªæ¨ï¬¨
®â −¥ ¡®«¥¥ ç¥¬ M + P �à£ã¬¥−â®¢, ¨ §�âà�âë −� −¥£® ¯à®¯®àæ¨®−�«ì−ë 4N .
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‡�âà�âë −� ¤®¯®«−¨â¥«ì−ë© à�áç¥â á §�«¨¯�−¨¥¬ ¤«ï ª�¦¤®£® í«¥¬¥−â� ¯à®¯®à-
æ¨®−�«ì−ë 2N , ¤«ï ¢á¥å í«¥¬¥−â®¢ | 2N2. ‘ã¬¬�à−® íâ¨ §�âà�âë §�¢¨áïâ ®â N
¯®«¨−®¬¨�«ì−® á ¯®àï¤ª®¬ 2, � ®â ®áâ�«ì−ëå ¯�à�¬¥âà®¢ | ª�ª 22(M+P ).

‚ëç¨á«¥−¨ï −� á®áâï§�−¨ï ¯à®¢®¤ïâáï ¯® ¯�à�¬. ‘ ãç¥â®¬ â®£®, çâ® ¤«ï
®¤−®£® ¨áâ®ç−¨ª� ¬®¦¥â ¡ëâì −¥áª®«ìª® ¯®á«¥¤®¢�â¥«¥©, ç¨á«® ¯�à ¡ã¤¥â ®â N/2
¤® N − 1. �¯à¥¤¥«¥−¨¥ á®¥¤¨−¥−¨© ¯�à ¯à®¯®àæ¨®−�«ì−® ç¨á«ã ¯�à.

—¨á«® �à£ã¬¥−â®¢ ¯à®¢¥à®ç−ëå äã−ªæ¨© ¯à¨ ¢ëç¨á«¥−¨¨ ¬®−®â®−−®áâ¨ −¥
¡®«¥¥ M + P + L, £¤¥ L | ç¨á«® ¢å®¤®¢ ¯à®¢¥àï¥¬®£® í«¥¬¥−â�. �¡ëç−® L
¬®¦¥â ¤®áâ¨£�âì 7{8, −® −¥ ã¢¥«¨ç¨¢�¥âáï á à®áâ®¬ M ¨«¨ N .

‚ ¨â®£¥ ¬®¦−® §�ª«îç¨âì, çâ® ¢ëç¨á«¨â¥«ì−ë¥ §�âà�âë §�¢¨áïâ ®â N ¯®«¨-
−®¬¨�«ì−® á ¯®àï¤ª®¬ 2, � ®â ®áâ�«ì−ëå ¯�à�¬¥âà®¢ | ª�ª 22(M+P ).

4.4 Информация для верхнего уровня

„«ï áå¥¬ë −� ¢¥àå−¥¬ ãà®¢−¥ ¨¥à�àå¨¨ â�ª¦¥ ¤®«¦−ë ¢ë¯®«−ïâìáï ãá«®¢¨ï
á�¬®á¨−åà®−−®áâ¨, â. ¥. ®¡¥á¯¥ç¨¢�âìáï ¨−¤¨ª�æ¨ï ¥¥ á¨£−�«®¢ ¨ ¢§�¨¬®¤¥©áâ¢¨¥
¨áâ®ç−¨ª®¢ ¨ ¯®á«¥¤®¢�â¥«¥© ¯® ¬¥å�−¨§¬ã, ¯®ª�§�−−®¬ã −� à¨á. 1.

�ãáâì −� ¢å®¤¥ áå¥¬ë ¥áâì ¢å®¤−®© “ˆ�-á¨£−�« R. ‚−ãâà¨ áå¥¬ë íâ®â
á¨£−�« ¬®¦¥â ¨¬¥âì −¥áª®«ìª® ¯®á«¥¤®¢�â¥«¥©. ‚ ª�ç¥áâ¢¥ ®¡é¥© ¡«®ª-äã−ªæ¨¨
¤«ï R −¥®¡å®¤¨¬® ¡à�âì ¡ã«¥¢ã áã¬¬ã ¡«®ª-äã−ªæ¨© ¢á¥å ¥£® ¯®á«¥¤®¢�â¥«¥©.
�«®ª-á¨£−�«�¬¨ ¤«ï R ¡ã¤ãâ á¨£−�«ë ¨§ ®¡é¥© äã−ªæ¨¨.

�� ¢¥àå−¥¬ ãà®¢−¥ á¨£−�« R ¡ã¤¥â ¨£à�âì à®«ì ¯®á«¥¤®¢�â¥«ï, ¯®íâ®¬ã ¤«ï
¢ë¯®«−¥−¨ï ¤¨áæ¨¯«¨−ë −¥®¡å®¤¨¬® §−�âì, ª�ª¨¬¨ ä�§®¢ë¬¨ ¢å®¤�¬¨ áå¥¬ë
íâ®â á¨£−�« ¡«®ª¨àã¥âáï ¨ ¥áâì «¨ §�¤¥à¦ª¨ ¢ æ¥¯ïå ¡«®ª¨à®¢�−¨ï. „«ï
ª�¦¤®£® ¡«®ª-á¨£−�«�R ¯® á®¥¤¨−¥−¨ï¬ í«¥¬¥−â®¢ á«¥¤ã¥â ®¯à¥¤¥«¨âì, ï¢«ï¥âáï
«¨ ®− ä�§®¢ë¬ ¢å®¤®¬ áå¥¬ë ¨«¨ ®− á®¥¤¨−¥− á ä�§®¢ë¬¨ ¢å®¤�¬¨ ç¥à¥§
¯à®¬¥¦ãâ®ç−ë¥ í«¥¬¥−âë.

…á«¨ å®âï ¡ë ¤«ï ®¤−®£® ¡«®ª-á¨£−�«� R −¥ −�©¤¥−® á®¥¤¨−¥−¨¥ á ä�§®¢ë¬¨
¢å®¤�¬¨ áå¥¬ë, −� ¢¥àå−¥¬ ãà®¢−¥ −¥¢®§¬®¦−® á®¡«îáâ¨ âà¥¡ã¥¬ãî ¤¨áæ¨¯«¨−ã
¨ �−�«¨§¨àã¥¬�ï áå¥¬� ¯à¨§−�¥âáï −¥á�¬®á¨−åà®−−®©.

…á«¨ ¢á¥ ¡«®ª-á¨£−�«ë R ï¢«ïîâáï â�ª¦¥ ¢å®¤�¬¨ áå¥¬ë, ¤«ï ¢¥àå−¥£®
ãà®¢−ï ¤®áâ�â®ç−® ¯à¨¢¥áâ¨ ¨å á¯¨á®ª.

÷�áá¬®âà¨¬ á«ãç�©, ª®£¤� ¢−ãâà¥−−¨© ¡«®ª-á¨£−�« A á®¥¤¨−¥− á ä�§®¢ë¬
¢å®¤®¬ áå¥¬ë U ç¥à¥§ æ¥¯®çªã í«¥¬¥−â®¢. „«ï á®¡«î¤¥−¨ï ¤¨áæ¨¯«¨−ë −�
¢¥àå−¥¬ ãà®¢−¥ á¨£−�« A ¤®«¦¥− ¡ëâì ¨−¨æ¨�â®à®¬ á¨£−�«� U . …¤¨−áâ¢¥−−®©
¢®§¬®¦−®áâìî ¤«ï íâ®£® ¡ã¤¥â á®¥¤¨−¥−¨¥ á¨£−�«� A ç¥à¥§ æ¥¯®çª¨ í«¥¬¥−â®¢
á ä�§®¢ë¬¨ ¢ëå®¤�¬¨ áå¥¬ë ¨ §�â¥¬ ç¥à¥§ ¢−¥è−îî ®¡à�â−ãî á¢ï§ì á®¥¤¨−¥−¨¥
á á¨£−�«®¬ U . „«ï ¢¥àå−¥£® ãà®¢−ï ¢ íâ®¬ á«ãç�¥ á«¥¤ã¥â ¯à¨¢¥áâ¨ á¨£−�« U
¨ ä�§®¢ë¥ ¢ëå®¤ë, á®¥¤¨−¥−−ë¥ á á¨£−�«®¬ A.

‚ëå®¤−ë¥ �ˆ�- ¨ “ˆ�-á¨£−�«ë −� ¢¥àå−¥¬ ãà®¢−¥ ¡ã¤ãâ ¨£à�âì à®«ì
¨áâ®ç−¨ª®¢, ¨ §�¤¥à¦ª� §¤¥áì −¥ ¨¬¥¥â §−�ç¥−¨ï.

’�ª¨¬ ®¡à�§®¬, ¨−ä®à¬�æ¨ï, ¯®¤�¢�¥¬�ï −�¢¥àå ® áå¥¬¥ −¨¦−¥£® ãà®¢−ï,
¤®«¦−� á®¤¥à¦�âì á«¥¤ãîé¥¥:
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(1) ¤«ï ¢ëå®¤−ëå ä�§®¢ëå á¨£−�«®¢ | á¯¨á®ª ¨−¤¨æ¨àã¥¬ëå ¨¬¨ ¢å®¤−ëå
¨ ¢ëå®¤−ëå á¨£−�«®¢ áå¥¬ë ¢ ª�¦¤®© ä�§¥;

(2) ¤«ï ª�¦¤®£® ¢å®¤−®£® �ˆ�- ¨ “ˆ�-á¨£−�«� | ¡«®ª-ä�§ã ¨ ¢å®¤−ë¥ ¡«®ª-
á¨£−�«ë. …á«¨ ¢å®¤−®© ¡«®ª-á¨£−�« ¨¬¥¥â §�¤¥à¦ªã ¢ æ¥¯¨ ¡«®ª¨à®¢�−¨ï,
â® ãª�§ë¢�îâáï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ä�§®¢ë¥ ¢ëå®¤ë áå¥¬ë;

(3) ¤«ï ª�¦¤®£® ¢ëå®¤−®£® �ˆ�- ¨ “ˆ�-á¨£−�«� | ¡«®ª-ä�§ã ¨ ¢å®¤−ë¥
¡«®ª-á¨£−�«ë.

�à¨¬¥à 3. ‘�¬®á¨−åà®−−�ï áå¥¬� à�§àï¤� à¥£¨áâà� á¤¢¨£� [10] (à¨á. 4).

÷¨á. 4 ÷�§àï¤ à¥£¨áâà� á¤¢¨£�: D1 ¨ D2 | ¢å®¤−ë¥ �ˆ�-á¨£−�«ë; Y1 ¨ Y2 |
¢ëå®¤−ë¥ �ˆ�-á¨£−�«ë; C ¨ E | “-á¨£−�«ë; I1 ¨ I2 | ˆ-á¨£−�«ë; ¢ áª®¡ª�å |
§−�ç¥−¨ï á¯¥©á¥à®¢

�� ¢¥àå−¨© ãà®¢¥−ì ¡ã¤¥â ¯¥à¥¤�¢�âìáï á«¥¤ãîé�ï ¨−ä®à¬�æ¨ï.
‚ á¯¥©á¥à¥ −� ¢ëå®¤¥ I1 ¨−¤¨æ¨àãîâáï á¨£−�«ëC, Y1, Y2 ¨ I2, −� ¢ëå®¤¥ I2|

á¨£−�« C. ‚ à�¡®ç¥© ä�§¥ −� ¢ëå®¤¥ I1 ¨−¤¨æ¨àãîâáï á¨£−�«ë C ¨ I2, −�
¢ëå®¤¥ I2 | á¨£−�« C.

„«ï �ˆ�-¢å®¤®¢ D1 ¨ D2 ¡«®ª-äã−ªæ¨ï F = ∧I2, ¢−¥è−¨© ¡«®ª¨àãîé¨©
á¨£−�« | C á §�¤¥à¦ª®©, � â�ª¦¥ ¢ëå®¤−ë¥ á¨£−�«ë I2 ¨ I1.

„«ï �ˆ�-¢ëå®¤®¢ Y1 ¨ Y2 ¡«®ª¨àãîé�ï äã−ªæ¨ï F = EI2, � ¢−¥è−¨¥
¡«®ª¨àãîé¨¥ á¨£−�«ë | C ¨ E.

�à¨¬¥à 4. ‘�¬®á¨−åà®−−ë© âà¨££¥à á ãá¨«¥−−ë¬¨ ¢ëå®¤�¬¨ [11] (à¨á. 5).
�� ¢¥àå−¨© ãà®¢¥−ì ¡ã¤¥â ¯¥à¥¤�¢�âìáï á«¥¤ãîé�ï ¨−ä®à¬�æ¨ï.

38 ‘ˆ‘’…Œ› ˆ ‘÷…„‘’‚� ˆ�”�÷Œ�’ˆŠˆ â®¬ 26 −®¬¥à 2 2016



�−�«¨§ á�¬®á¨−åà®−−®áâ¨ í«¥ªâà®−−ëå áå¥¬ −� −¨¦−¥¬ ãà®¢−¥ ¨¥à�àå¨¨

÷¨á. 5 �¤−®áâã¯¥−ç�âë© âà¨££¥à á ãá¨«¥−−ë¬¨ ¢ëå®¤�¬¨:D1 ¨D2 | �”‘-á¨£−�«ë;
Q1 ¨ Q2 | �ˆ�-á¨£−�«ë; I | ˆ-á¨£−�«; ¢ áª®¡ª�å | §−�ç¥−¨ï á¯¥©á¥à®¢

‚ á¯¥©á¥à¥ −� ¢ëå®¤¥ I ¨−¤¨æ¨àãîâáï á¨£−�«ë D1 ¨ D2, ¢ à�¡®ç¥© ä�§¥ −�
−¥¬ ¨−¤¨æ¨àãîâáï á¨£−�«ë D1, D2, Q1 ¨ Q2.

„«ï ¢ëå®¤−ëå �ˆ�-á¨£−�«®¢ Q1 ¨ Q2 ¢−¥è−¨¬¨ ¡«®ª-á¨£−�«�¬¨ ¡ã¤ãâ D1
¨ D2.

5 Заключение

�¤−®© ¨§ £«�¢−ëå âàã¤−®áâ¥© ¯à®¥ªâ¨à®¢�−¨ï ‘‘-áå¥¬ ¯à�ªâ¨ç¥áª¨å à�§-
¬¥à®¢ ï¢«ï¥âáï �−�«¨§ á�¬®á¨−åà®−−®áâ¨. ‚® ¢á¥å á«ãç�ïå âà¥¡ã¥âáï ¢ëç¨á«¨âì
¨ ¯à®¢¥à¨âì ¢á¥ à�¡®ç¨¥ á®áâ®ï−¨ï áå¥¬ë ¨ ¯¥à¥å®¤ë ¬¥¦¤ã −¨¬¨.

‘ãé¥áâ¢ãîé¨¥ á®¡ëâ¨©−ë¥ ¬¥â®¤ë ®¯¥à¨àãîâ ãà�¢−¥−¨ï¬¨ ¢á¥© áå¥¬ë æ¥-
«¨ª®¬. �à¨ ã¢¥«¨ç¥−¨¨ à�§¬¥à� áå¥¬ë ¢ëç¨á«¨â¥«ì−ë¥ §�âà�âë −� �−�«¨§ íâ¨¬¨
¬¥â®¤�¬¨ áâ�−®¢ïâáï −¥¯à¨¥¬«¥¬ë¬¨, çâ® −¥ ¯®§¢®«ï¥â �−�«¨§¨à®¢�âì áå¥¬ë ¢á¥
ã¢¥«¨ç¨¢�îé¨åáï à�§¬¥à®¢.

‚ ¯à¥¤«®¦¥−−®¬ à�−¥¥ äã−ªæ¨®−�«ì−®¬ ¨¥à�àå¨ç¥áª®¬ ¬¥â®¤¥ ¯® ãà�¢−¥−¨ï¬
í«¥¬¥−â®¢ �−�«¨§¨àãîâáï â®«ìª® äà�£¬¥−âë −¨¦−¥£® ãà®¢−ï. �� á«¥¤ãîé¨å
ãà®¢−ïå ¨á¯®«ì§ãîâáï ¢§�¨¬®á¢ï§¨ äà�£¬¥−â®¢ ¨ ¨−ä®à¬�æ¨ï, ¯®«ãç¥−−�ï −�
−¨¦¥«¥¦�é¥¬ ãà®¢−¥.

�� −¨¦−¥¬ ãà®¢−¥ á«®¦−®áâì ¢ëç¨á«¥−¨© ¯®«¨−®¬¨�«ì−� ¯®àï¤ª� 2 ®â ç¨á«�
í«¥¬¥−â®¢ �−�«¨§¨àã¥¬®© áå¥¬ë ¨ §�¢¨á¨â ®â ç¨á«� ¥¥ ¨−ä®à¬�æ¨®−−ëå ¢å®¤®¢M
¨ ç¨á«� âà¨££¥à®¢ P ª�ª 22(M+P ).

’�ª�ï §�¢¨á¨¬®áâì ¯®ª�§ë¢�¥â ¯ãâì à�æ¨®−�«ì−®£® à�§¡¨¥−¨ï ¡®«ìè®© áå¥¬ë
−� ‘‘-äà�£¬¥−âë. ‚® äà�£¬¥−â�å æ¥«¥á®®¡à�§−® ¨¬¥âì −¥¡®«ìè®¥ ç¨á«® ¨−-
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ä®à¬�æ¨®−−ëå ¢å®¤®¢ ¨ ¢−ãâà¥−−¨å âà¨££¥à®¢, � ¤àã£¨å í«¥¬¥−â®¢ ¬®¦¥â ¡ëâì
¯à�ªâ¨ç¥áª¨ «î¡®¥ ª®«¨ç¥áâ¢®.
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Self-timing analysis of electronic circuits on the lower level of hierarchy

SELF-TIMING ANALYSIS OF ELECTRONIC CIRCUITS
ON THE LOWER LEVEL OF HIERARCHY

L. P. Plekhanov

Institute of Informatics Problems, Federal Research Center \Computer Science and
Control" of the Russian Academy of Sciences, 44-2 Vavilova Str., Moscow 119333,
Russian Federation

Abstract: Self-timed circuits (independent on element's delay) have the unique
properties of a lack of competitions and safe on Out-Stack-At-Fault (OSAF).
They require analysis on self-timing. In the traditional approach | analyzing
of elements switching, computational complexity is so great that it does not
allow analyzing the most practical circuits. The functional hierarchical method,
previously proposed by the author, analyzes logic equations only at the lower
level, and at the upper levels, it examines only the relationships between blocks.
The suggested method makes it possible to analyze circuits of any size effectively.
This article describes in detail this method at the lower level of the hierarchy.
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