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Современные темпы развития микроэлектроники и совершенство

вание технологии ее производства в значительной мере определяют 
темпы проектирования вычислительных устройств. Эффективным сред
ством достижения высокого качества и существенного сокращения сро
ков проектирования являются ЭВМ. За последнее десятилетие в СССР 
появилось много теоретических и практических работ, посвященных 
проектированию вычислительных устройств с применением ЭВМ. При 
этом наибольшие практические результаты получены при проектирова
нии логического и технического этапов. Наіряду с этим получены поло
жительные результаты полной автоматизации проектирования. Здесь 
можно сослаться на работы института кибернетики АН УССР, а также 
фирмы ІЭВМ США. Одним из преимуществ полной автоматизации про
ектирования является непрерывность проектирования, что способствует 
сокращению времени на подготовку исходной информации, ее ввод и вы
вод из ЭВМ. С этой точки зрения, а также с учетом полученных практи
ческих результатов автоматизации логического и технического этапов 
проектирования представляет интерес задача перевода функциональ
ной схемы на реальный конструктивный базис с применением ЭВМ, в 
которой можно выделить ряд вопросов, в том числе:

а) покрытие функциональной схемы конструктивными элементами;
б)согласование элементов принципиальной схемы по времени;
в) согласование элементов принципиальной схемы по нагрузке. 

Перевод функциональной схемы на реальный конструктивный базис 
представляет практический интерес и в том смысле, что смена конст
руктивной базы элементов не обязательно влечет за собой смену алго
ритма функционирования того или иного вычислительного устройства. 
Это позволяет спроектированную функциональную схему реализовать 
несколькими конструктивными вариантами.

Для однозначного понимания дальнейшего изложения будем поль
зоваться основными определениями, данными в [2]. В зависимости от 
принятой конструктивной базы элементов возможны следующие случаи 
реализации функциональной схемы:

1) каждый логический элемент может быть реализован одной кон
структивной единицей;
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2) возможна реализация некоторых функциональных узлов одной 
конструктивной единицей (таких, как триггер);

3) каждый логический элемент может быть реализован функцио
нально связанной группой конструктивных элементов.

В соответствии с этим покрытие функциональной схемы модулями 
принятого конструктивного базиса сводится к приписыванию каждому 
логическому элементу либо функциональному узлу некоторого количе
ства соответствующих конструктивных единиц с последующим запо- 
хминанием их функциональных связей, что с теоретической точки зрения 
не представляет каких-либо трудностей и легко реализуется на ЭВМ.

Способ реализации функциональной схемы, а также физическая 
природа конструктивных элементов могут внести определенные неувяз
ки времени функционирования отдельных узлов и элементов соответст
вующей принципиальной схемы. Для правильного функционирования 
устройства необходимо построить реальную временную диаграмму, 
учитывающую эти особенности. На основе реальной временной диаграм
мы производится выравнивание запаздывания в информационных це-. 
пях. Для контроля правильности прохождения сигналов по устройству 
может быть использован метод анализа тестов, описанный Е. И. Гур- 
вичем, Т. П. Куликовской [2].

Логические элементы функциональной схемы не имеют ограниче
ния на нагрузочную способность, поэтому при переходе к реальному 
конструктивному базису возможны рассогласования элементов по на
грузке, т. е. некоторые конструктивные элементы могут оказаться пе
регруженными. Как правило, серии конструктивных элементов содер
жат элементы нескольких групп, отличающихся друг от друга нагру
зочной способностью. На таблице приведена таблица нагрузочных 
способностей различных групп элементов некоторой серии конструк
тивных элементов, где Л, B y . . . ,  F — группы элементов, а и \ а х2\ cl2ù атп~~ 
предельные нагрузочные способности одного элемента групп Ay B y . . ,  F .

Рассмотрим задачу согласования элементов принципиальной схемы 
по нагрузке для серии конструктивных элементов, содержащей две на- 

t грузочіные группы. Примем следующие исходные посылки:
1. Функциональная схема представлена графом Бержа, вершины 

которого соответствуют логическим элементам и узлам, а дуги — функ
циональным связям между ними.

Рис. 1
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2. Нагрузочная способность конструктивных элементов, а также и 

сама нагрузка выражаются в количествах элементов.
3. Каждому логическому элементу функциональной схемы постав

лен в соответствие конструктивный элемент (либо группа элементов), 
реализующий данный логический оператор.

4. Данная конструктивная серия содержит элементы двух групп 
А и В. Элементы группы В более мощные, чем элементы группы А. То
гда справедливы соотношения:

W n > w 12. ^

W2I L> W22.
Та блица

Тип эле- 
ментов

Тип н а г р у > \ " агРУзки  
ж аем ого  
элемента

А A U  B U -  - U F В F

А а п a WjTa WjTa In #12 #1 п
В Cl 2і #21 4"#22~f“#2n #22 #2 П

F а т\ а т\~г ат2~г # тп а т‘і . . . а тп

Из приведенных соотношений видно, что количество конструктив
ных элементов в устройстве зависит от выбора группы элементов при 
покрытии функциональной схемы, так как в зависимости от количества 
элементов, а также их группы в нагрузке нагружаемый логический эле
мент или узел могут быть реализованы соответствующими элементами, 
принадлежащими одной группе либо двум группам. В основе алгорит
ма согласования лежит простое соотношение

k - x f B > p h  (2)

где
Xai ' в — количество элементов какой-либо группы в у ̂  й вершине; 
k  — соответствующий нагрузочный коэффициент;
Pj— нагрузка, или потребляемая мощность в у3.и вершине, где

Уіyt.

Назовем оптимальным такое решение, при котором в каждой вершине 
элементы той или иной группы, с одной стороны, уравновешивают со
ответствующую нагрузку, т. е. выполняется соотношение (2), а с другой 
стороны, сами представляют минимальную нагрузку, иначе говоря, по
требляют меньшую мощность.

Введем в рассмотрение некоторую функцию потребляемой мощно-->
сти ф (ха, Xb) , определенную на множестве всех вершин графа G =  (у , и). 
Очевидно, что

ф(хл, X e ) =  V  (у , х' !+\ в х в ), (3)
І—1

где ___
і =  I, N — множество всех вершин,
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\A\ \ß — коэффициенты потребляемой 
мощности.
Тогда задача согласования по нагрузке яв
ляется задачей минимизации линейной 
функции ф (хл , хв ) при выполнении усло
вия (2).

Целевая функция, минимизирующая 
значение потребляемой мощности конструк
тивными элементами, является достаточно 
рациональным критерием оптимальности, 
в значительной мере определяющим коли
чество элементов в реальной схеме. Рас
смотрим процесс вычисления данной зада
чи. Так как потребляемая мощность опре
деляется количеством и группой элементов 
нагрузки, то соотношение (2) можно запи
сать в виде

Z  ( «  (4)
У+ T y i ’ >

0)

Рис. 2

А Вгде x ., x . — количество элементов групп 
А и В в нагрузке.
Соотношение (2) показывает, что количе
ство элементов в Iji-й вершине определяет
ся величиной потребляемой мощности в 
в вершинах yjŒ Tyh или количеством эле
ментов соответствующей группы, и совершенно не зависит от реше
ния, принятого в вершине у к^ Т ~ 1ус. Это дает возможность при
нимать решение в каждой вершине отдельно. Тогда процесс решения 
задачи будет заключаться в следующем. Задавшись нагрузкой 
или потребляемой мощностью в вершинах {у A ^ Y n  таких, что TYm =  
=  0 ,  получим, что соотношение (4) для вершин У ѵ - і ^ Г ^  справа 
будет иметь вполне конкретное численное значение. Решив совместно 
уравнения (3) и (4), получим решение в вершинах Ул/_і, которое опре
деляет нагрузку в вершинах Yn-2 ^ T Y ~ 1_x или YN_2 . Эти рас
суждения можно продолжить и для вершин Y0œ . Иначе говоря,

—+
процесс принятия решения в каждой вершине графа G =  (У, U) пред
ставляет последовательный спуск по дереву, имеющего ориентацию, 
обратную ориентации данного графа. На рис. 2 приведен граф G =
(У, £/), а пунктиром показано дерево спуска.

Алгоритм согласования по нагрузке

Левая часть соотношения (4) содержит коэффициент нагрузочной 
способности k , величина которого зависит как от группы элементов на
грузки, так и от группы нагружаемых элементов (табл. 1). Представим 
переменную x f ’B как сумму переменных Zx' в и Z2U , компенсирую
щих соответственно потребляемую мощность элементами групп А и В 
в нагрузке. Тогда соотношение (4) энергетического баланса в вершине 
у.—Г “1!/; можно представить в виде системы соотношений (4*):

[ Cixx Zi  + c i o i Zi 'Xj
rjA i В

Clx2t E 2 +  U 2Z 2 ^ X j

(4*)
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z ? + Z $ + Z ? + Z l = X ^  в .

Таким образом, мы имеем задачу распределения с двумя типами 
ресурсов. Определение оптимальной политики при многомерных про
цессах распределения является довольно сложной Задачей. Поэтому 
используя специфику данной задачи, сведем ее к задаче с одним типом 
ресурсов. Запишем уравнение энергетического баланса для одного 
элемента групп А и Б в соответствии с приведенньш соотношением (1).

I Ci1 j P a  —  Ci12 P b » ( 5 )

( а 21Р л = а 22Яв, (6)

где P a — мощность, потребляемая одним элементом группы А,
P b— мощность, потребляемая одним элементом группы В.

Умножив обе части уравнения (5) на величину —-1 а уравнение (6) —
U12 P a

гд е

1
CLoo P .

получим соотношения:

откуда следует, что

a W P 1S

Û12 ~  P a '

CL21 P i3

CLoo P a  '

O 1I = ^21

а , 2 а 22

(7)

(8)

P b =  —  = / ,  т. е.
P a

(12)

Если бы условие (12) сводилось просто к ограничению в  ^O, зада
ча была бы совсем несложной и ее решение можно было бы определить

P P-следующим образом. Рассмотрим отношения —  и — , и пусть b ин-
CL11 CL21

деке, для которого это отношение принимает минимальное значение. З а 
тем выберем только, элементы типа Ь, при этом получим потребляемую 
мощность элементов

Pb - J P a - (9)
Так как мощность здесь измеряется в условных единицах, т. е. в ко

личествах элементов, перепишем соотношение (7) в соответствующих 
обозначениях:

x  в = j  x  а . ( 1 0 )

Соотношение (8) позволяет потребляемую мощность каждого элемента
группы Б в нагрузке выразить через потребляемую мощность одного 
элемента группы А. Теперь данную задачу можно записать: 
минимизировать линейную форму

Ф(хл, x B) —x f + j x f  (M)

при условии
au x(+a-n xf̂Pj I 

Xf B=O, 1,2,... Г
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Pj
Ф b =  :Yr-

a b

Очевидно, что это решение не всегда будет удовлетворять условию (12). 
Округление решения задачи до ближайшего целого числа может приве
сти к решению, далекому от оптимального. Рассмотрим задачу, вклю
чающую две группы элементов:

Pj =  18 — нагрузка 
ац =  4 Y1 =  I 
а2і =  5 Y2= К25.

Если бы не условие целочисленности, мы для компенсации этой 
мощности выбрали бы 18:5 =  3,6 элемента с потребляемой мощностью 
18:5-1,25=4,5. Чтобы выполнялось условие (12), можно 3,6 округлить 
до 3 и взять 1 элемент первой группы, чтобы скомпенсировать избыточ
ную мощность. Это решение дает потребляемую мощность 4,75. Однако 
настоящий оптимум легко определяется простым перебором, он равен 
4,5 и достигается посредством выбора двух элементов первой группы и 
двух элементов второй группы. Для решения этой задачи может быть 
использован алгоритм, основанный на идее динамического программи
рования.

Запишем рекуррентное соотношение для вычисления функции 
f N ( P j ) =  min L n  ( х )  в каждой вершине ,графа

f u  ( R ) = mIn {Аа Y N + - f N - 1 ( P j - X n  CIn )), , (13)
(½}

где Xn— пробегает значение 0, 1,2,...., [—1.
Предложенная Р. Веллманом [3] вычислительная процедура, даю

щая оптимальное целочисленное решение, может фыть применена и для 
вычисления формулы (13).

Рассматривая задачу согласования элементов принципиальной схе
мы по нагрузке, мы исходили из ряда допущений, в том числе полагая, 
что логическая схема не содержит контуры. Сделаем обратное допуще
ние: логическая схема содержит контуры и разберем, как будет теперь 
решаться эта задача. Логическая схема может содержать простые кон
туры, т.е. каждая дуга, входящая в контур, принадлежит только одному 
контуру, а также и сложные, т. е. в контуре можно выделить хотя бы 
одну дугу, принадлежащую двум контурам. В начале рассмотрим пер
вый, более простой случай. На рис. 2, а показана часть графа логичес
кой схемы, содержащая контур Q. Следует сразу оговориться, что алго
ритм обнаружения циклов здесь рассматриваться не будет. Пусть вер
шины А , В , С, входят в контур Q. Запишем уравнение баланса для этих 
вершин

а \\ а^+ Я зі х 1̂ Р * - { - ( х ^  +  у х д)

а і і Хв + а 21ХВ > Р к + ( ХС + У Хс( 14) 
I a u x A + O n x f c P l ï i x Ç + y x * ) ,

где P* , PiР* — приведенные нагрузки вершин А, В, С в вершинах 
уг<=Гг/с, у к( = Г у в ,  У і ^ Т у л  при условии ytgtQ, y ka=Q, ytŒQ. Процесс 
принятия решения в контуре Q нельзя представить деревом спуска, что 
следует из соотношения (*), справедливого для любой вершины y , e Q :  
PnH i - Уі (*)> гДе п — порядок отображения, равный длине контура.
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Решение в контуре может быть найдено итеративным способом. 
«Разорвем» контур Q в любом месте (это целесообразнее делать в том 
месте, где вершина yq œ Q имеет лишь отображение в множестве 
{ у }ciQ) и будем искать решение в вершинах контура без учета этого 
соединения. После того, как решение будет найдено, «замкнем» место 
разрывай проверим, выполняется ли уравнение баланса в вершине 
yQ. Если да, то на этом решение заканчивается, если нет, то вершине у q 
добавляется дополнительная нагрузка, равная числу элементов в вер
шине у J = T y qt полученное в результате первой итерации, и произво
дится следующая итерация. Очевидно, что этот процесс сходящийся и 
решение будет найдено за конечное число шагов. Для ускорения сходи
мости этого процесса можно на первой же итерации вершине y q доба
вить нагрузку в один элемент группы минимальной мощности, что не 
противоречит здравому смыслу, ибо это минимальная из возможных на
грузок.

В случае, когда логическая сеть содержит не простой контур, как 
это показано на рис. 2, б, следует в первую очередь исключить дугу, при
надлежащую обоим контурам. После чего вновь необходимо проверить, 
образуют ли оставшиеся дуги контур. Если да, то следует исключить еще 
одну дугу из контура. После этого проводится первая итерация по опре
делению решения аналогично тому, как это делалось в случае простого 
контура, с последующей проверкой условия энергетического баланса 
при замыкании контура.

Таким образом, алгоритм согласования элементов принципиальной 
схемы по нагрузке включает в себя: а) алгоритм поиска контуров в гра
фе, б) алгоритм согласования элементов по нагрузке. Алгоритм согласо
вания повнагрузке реализован на ЭЦВМ «МИР-1».
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