
А. СИИМОН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВРЕМЕННЫХ КООРДИНАТ СУЩЕСТВОВАНИЯ
СИГНАЛОВ В ЯЗЫКЕ ДЛЯ АНАЛИТИЧЕСКОГО ОПИСАНИЯ

ЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ

Данная работа является продолжением работы [']. Здесь рассмотрим
определение временных координат существования сигнала ['J на выходе
ЭЛО, реализующего операции задержки, конъюнкции, дизъюнкции и
отрицания сигналов. При конъюнкции и дизъюнкции сигналов рассмот-
рим только специальные случаи этих операций над сигналами. В общих
случаях операции конъюнкции и дизъюнкции над сигналами временные
координаты существования сигнала на выходе ЭЛО, реализующего дан-
ную конъюнкцию или дизъюнкцию сигналов, выражаются через случаи,
рассматриваемые в данной статье.

1. Задержка

Если имеем дело с задержкой сигнала вида (1), то временные коор-
динаты существования задержанного сигнала определяем по (2).

- д у а
,

»«,- "I
|Qi {СО/1, (0/2» ■• • t СО/у, •• . , (1 )

Ql =' {:0)п, СО/2, •• • , СО;/, ... , СОIт},
. т /',

где Ini какие-то порядковые номера ЭС.

(tijt ~\- х) -г- (/,ур -j- х), если,

щ/=щ +к = > [х% хШI/ )АСх шц)\ (2)

+ х в остальных случаях.
Например:

*Q,„ *й7 , гДе Q? = (to7,i}= {^7.l,а} = {^4};
% / /

X = Г 5 14.
Получим

Qm = {СО i 4> 1} = (СO 7 . 1 + к}= {/7 , I,а +Х> = (/4 -f- /5 /4} {/ s}.
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2. Конъюнкция

Рассмотрим определение временных координат существования сиг-
нала на выходе ЭЛО, реализующего конъюнкцию сигналов следующих
видов:

Xa l —/\Xüi , |3)
/е/

Xq= XQ{ /\x*Qr , (4)

где / какое-то множество порядковых номеров / ЭС;
г какой-то порядковый номер ЭС.

Будем обозначать мощность множества через /г(...), где в скобках
находится символ соответствующего множества.

Рассмотрим сперва конъюнкцию сигналов вида (3). Обозначаем эле-
менты i€/ через iq {q =l, 2,3,..., п= /г (/)), где q порядковый номер
элемента i во множестве /. Порядковые номера / отрезков времени
существования сигнала на выходе iq- го ЭС обозначаем соответственно
через jq, а величины Qh coy, tyа и соответственно через Qitj , со i q jq ,

t'qJq* И tjqJqP *

Теперь находим все те отрезки времени существования сигнала, кото-
рые являются общими для всех тех сигналов, для которых iq е /. С этой
целью для каждого со €Qy находим во множестве Q, 2 такие соу, , для
которых выполняются условия

f t а C,S J

(5)
( t иii* >

где t i,s определяем по (6) при q=\.

1 j еСЛИ СО Iqjq i iqjqа t iqjq 0 '
t'iqs = (6)

I , -если CD iqjq
~t Iqjq a. -> j

где tk0
— конец рассматриваемого отрезка времени работы данной логи-

ческой схемы.

Для каждого со у, € Qtl , для которого найдутся со у, £ <Д- 2 , выпол-
няющие условия (5), образуем при q— 2 величины соуу,/, следующим
образом:

wii it... hh h к—hi h ... iqh h■ ■ ■ iq* ~ ■■. Щ% it... iq? ’

' 4ii ... ig/, it ... jqa. max t ...jg-V/i/2 ... /q-,a, t iqjqa), (7)
t2 ..

. tqr jilt ..

. jqs min (Дt 2 . . . tqr—i /, /2 ..

. /g-t 3. t iqs)‘

Величину в (7) определяем по (6).
Для каждого со г, у/, /2 находим все те со у/э б Qye , для которых выпол-

няются условия (8) при q= 3:
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I <C. 6'i in ..

. iq—i j\ /2 .. . jq-\?i '

b ' /
(b>

( L kiqP L i\ h■ ■ ■ ig-i hh■ ■ ■ /«- i J-

Для каждого (О/,/,/,/,, для которого найдутся ш/3 /3
£ Qi3, выполняющие

условия (8) при =3, образуем по (7) при q —• 3 величины оihithhhh-
Такой процесс повторяем при значениях q =4, 5,6, ... ,п.

Если для какого-то значения qне найдется ни одного ш гч/ч б для
которого выполняются условия (8) при данном значении q, то изложен-
ный выше процесс для данного значения со,-,/, обрывается, так как ни
в какой части отрезка времени со/,/, сигнал x QI не принимает значения
«1».

При значении q=?n из (7) получим q' значений ö>t 1ia ...in/,/2 .../

i\w ... in i\ /2... in и и Полученные значения оь/,/,.../*
являются теми общими отрезками времени для всех тех сигналов, для
которых б / ина которых сигнал д: а принимает значение «1».
Снабдим эти общие отрезки времени порядковыми номерами g
(g —1, 2,3, ... , g'). Таким образом

W 4 k ... in /1 /2 ... in (Mg' 2

h . . . in /1 /2 . . . /л«

i2 ...in ji j 2 ... inP
И

I Q/ =• (СО/i, 03/2, ■ • • , (0/g, . . . , (0/m ),

I
Для конъюнкции сигналов вида (4) множество Qt определяем сле-

дующим образом. Обозначаем порядковые номера / отрезков времени
существования сигнала на выходе г-го и r-го ЭС соответственно через
/V. и jr . Для каждого озг/г бQr находим такой ш/д6 Q„ для которого вы-
полняется условие

ti /г а’ч <С б-f j

£
/ tijifi' еСЛИ o>// г —'t ijia-r- (9)
i ha , если о /I tijid-y.

Все пары yg, полученные из (o t /ž и о) г/г , выполняющие условие (9),
снабжаем порядковыми номерами g (g=l, 2,3, ... , g'<min(/r, ji)).
Таким образом из каждой пары ys получим

ilga trjr,

причем

(Q/ {CO /1, (0/2, •. . , CO/g, .. . , (0/m),

m =g'.
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Для конъюнкции сигналов вида (3) рассмотрим пример следующего
вида:

Xq9^=xQi где = {tx U),
Qs {/2 "j и (ЬЗ).

После переименования элементов множества / получим /■= { l. f, З2}
и q = 1, 2.

Дальше
Qlt Q 1; со h, 1, —/1 -г- /5; ■—1, э =

Q 3z = Пз; (Os, i 2
= h\ 2 12 <*

= h2 \ 7 v —h\
1 1 3 2 1j 12 1 1 32 1j12 a * 1 1 з2 l, 1 д-р >.

l| 32 11 1 2 а max (/i, 1,0, £з2 12 o) =tz t9,l,a\

l , i 2 p = min (/], i, p, 2 i 2 p) =■ U = /9. j. a ;

W9, 1 /9, l,e -j" I ,P = -j"

Qg = {tüg, 1} = {t2-r~ t 5).

Для конъюнкции сигналов вида (4) рассмотрим пример следующего
вида:

■Кап = *9:- Л *q 7 , где Q22 = и Q? = {/4 ).

Получим:
Y! “j- Mi Пl7 = { (0 17. i) 17, I. а} (М-

-3. Дизъюнкция

Рассмотрим определение временных координат существования сигна-
ла на выходе ЭЛО, реализующего дизъюнкцию сигналов следующих
двух видов:

xQl =\/xai , (10)
iel

Xa t =\/XQ. (11)
‘ iel 1

Обозначаем через /' такое подмножество множества /, которое обра-
зуется следующим образом:

(V 0 ((*’£/) (*q. = а£_) {а —1) =5/6 /'),

| О1 ) г
Приступаем к определению множества Qt для дизъюнкции сигналов

вида (10). Образуем множество Q;

Q = U Q,-.
iel'
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Множество Q разбиваем на непересекающиеся подмножества Q q
{q =1,2, 3, ... , <7i) следующим образом. Первым элементом мно-
жества Qq является такой элемент соц (обозначаем его через со/,/,), для
которого выполняется условие

Q, если </=!;

<O/, I € <7-1
Q\( U Qc), если q > 1.

3= 1

Множества являются множествами максимальной мощности среди
всех множеств такого вида, элементы которых выполняют следующее
условие:

<MQ*) = i = Q« = {«*/.})■ V
\j(h{Qq) > I =э ((3®ь/,)((4 £ П А (12)
А (/г is) (<о <з /з € Q*) (*/,/,«< АзЛА
A {t i2 s Аз/з« ) Qfl) ) )

>

где <2 и h какие-то порядковые номера ЭС;
j 2 и /3 какие-то порядковые номера отрезков времени существо-

вания сигнала соответственно на выходе /г*го и г3 -го ЭС.
В (12) значения t ilS и thS определяем соответственно при v= 2

и V = 3 по следующему выражению:

iiv jv 3 t ССЛИ CÖ/ 0 /0 —tiv jv а • /ivjv ft j

ArS ==r

/fto i
еСЛИ COtD yc =: tiv jv а -> •

Каждое множество представляет собой такое множество из
о)г/ € Q, где по крайней мере два различных со//, принадлежащие к
одному и тому же множеству Q q, по крайней мере частично перекры-
ваются, или оно является одноэлементным множеством. В последнем
случае не существует ни одного другого элемента щ £ Q, который по
крайней мере частично перекрывался бы данным первым элементом со/;
из множества Q q, обозначенным нами через со/,/, . Частично перекры-
вающимися и, следовательно, принадлежащими к одному и тому же
множеству Qq являются, например, coi,2 6Q и соз.в £ Q со следующими
значениями:

W1,2 i I, 2,<х -г- t\, 2,0 j

(Ö3.5 —к, 5,« -= А, 5,0 ,

ТД6 А, 5,а <С А 2,0 И А,5.Р А.2,а .

Образуем для каждого множества Q q множество R q следующего
вида:

(V Я) (V (°гу) ((((°<у с Qq) (((Огу А/а-т- А’/э) V
V («<У А/а->) ) 3 (/j/e 6 (//s £ Rq)) ,

j /ур > если со// = //уa -г- ///р ;

//s =

j/ , если со// = ///о•
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Упорядочиваем в каждом множестве Rq его элементы по возраста
нию их значений (т. е. естественным'образом). Производим рекурсив-
ный процесс образования величин t' û ä- аЩиЬ ДДя всех значений q и и
{и —1, 2, 3 =h{R q ) —1) следующим образом;

tqa о - mf Rq(u— ij •

h»fi ~ jO'
Rqu —R q(u— 1) { inf Rq(u— I) }>

, , _
-

U =i, —? RV . ,

Внутри каждого отрезка времени tquo ~r~ tqu p, каждый сигнал rQ .

участвующий в образовании сигнала дизъюнкции вида (10), сохраняет
свое значение неизмененным. Изменение значения одного или несколь-
ких ; "Таких сигналов Xq происходит только в каждый момент времени
tquo и tquQ . Таким образом, отрезки времени tqua —-tque , представляют
собой отрезки времени существования сигнала на выходе ЭЛО, реали-
зующего дизъюнкцию сигналов вида (10). Упорядочиваем полученные
отрезки времени tquri —-tqua по возрастаниюих начальных координат
tqua и снабжаем эти отрезки времени порядковыми номерами g, где

V.- 1,2,3, =J; (h{Rq)-l).
«=il.

Имея в виду вышесказанное, получим

tqui -г- tqU fi

Ради общности величины tqua и tqu $, участвующие в образовании
обозначаем соответственно через tißa и t lR р.

Определяем искомое множество следующим образом;

| Q/ = (ton, СО/2, •■ ■ , (liig, ■• • > w/m},

I т== g'.

Для дизъюнкции сигналов вида (И) множество определяем сле-
дующим образом:

Q/ Hi U й,.
i э Г

Элементы множества й; упорядочиваем естественным образом
и обозначаем через со /я, где g=l,2, 3, ... ,g' =h{Qt )

, a (oLg = tlga .

Для дизъюнкции сигналов вида (10) рассмотрим пример следующего:
вида:

•*Qi2 = *Ö 9 V V lt)

где
йд -Г" Йю= ЙИ {£4

Рассмотрим случай, когда Г — I. Получим: ! ■
Q=Qg U Qic и Q 11 =■ -- ts, to -f- t\„ /4 -Г- ts};

Qi {ti -г- is, t 4 ts); Q 2 {to ---t\}‘r
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R\ = h}\ = {A),

Ria = Ri\{mflß\} (/4, ts};

t\ t i >a = inf Ri ■— t<i, t\ t 1,0 inf R\, 1 t4 \

Ri,2 = (inf R\.\) = {*s};

ti.2,*= inf Ri, I== t 4; tu 2. p = inf/?i.2.= to
/?2. 1 S

\ {inf /?г|

i. ■ to i7« == inf #2 —toto i.p inf R2 ,1 =- to ;

СО 12, I -r- U\ Ö>12,2 h -T- t\\ СО 12, 3 U to i

—' to
: Для дизъюнкции сигналов вида (И) рассмотрим следующий пример:

Xqu =xly x*QM,

где
Рв = {Й)}> {h).

Рассмотрим случай, когда 1' 1. Получим:

0 15 '== Qs U Пl4 =' {to h}-

4. Отрицание

Рассмотрим определение временных координат существования сиг-
нала на выходе ЭЛО, реализующего отрицание сигнала следующих
двух видов:

*Q, = (*o f
). (13)

x-q 1 (xat
)-

Чтобы определить множество П; для отрицания сигнала вида (13),
поступаем следующим образом. Для каждого щ € образуем мно-
жество о),у следующего вида:

®«7— {Дц t-kt+U to +2> ••• , tk n ’ to } ■ (15)

Определяем для (15) величины tkfl и tis :

t —i to если to* —to
' toj+Ь ССЛИ (to to to’a ) (to a<to t £3 +1) (1(/«И to) ■

{to0 — I 5 еСЛИ CO// • ,

toe 2—I > если (о)г/ to/а “r~ to/p) (to/{t to 2 ) J
to ’ если (o)t/ tij a -r- tij p ) to) (top to to+o*
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J ikq , если щ—Ayа _>,

) А/P i еСЛИ CO j/ = tija-r- tijp .

2 и A 3 какие-то значения А-

Образуем .множество й»:
У'

fij U су ij .

/-1

Обозначаем множество всех значений дискретного времени А рассма-
триваемого отрезка времени функционирования логической схемы
через й, т.^е.

й = {А, tь t 2, ..., tk , ... , tko }.

'Так как в общем случае какое-то значение Ау* или А/р не всегда совпа-
дает с каким-то значением А. то поступаем следующим образом. Обозна
чаем множество всех А/а из всех а>// 6 й £ через йа и множество всех

Jti/з из всех со// €Й, через йр. Образуем множество й' следующего
вида:

й' = йиаийр.

Упорядочиваем элементы во множестве Й' естественным образом, снаб-
жаем их порядковыми номерами г, где г=l,2, 3, ... ,Г\ h{Qf

),

;и обозначаем элементы множества й7 через tr. Элементы множества й/>
которые по величине равны элементам А- € й7

, обозначаем соответст-
венно также через tr. Образуем множество Йг.

Q'i = Q'\Q'i.

-Упорядочиваем элементы А во множестве й/ естественным образом
Находим в полученном таким образом множестве й/ такие пары уй{g =1,2, 3, ,g'— 1) соседних элементов tr (обозначаем эти эле-
менты соответственно через tri и А а , т. е. yg = {tri , tri }), для которых

J А2 1

I r 2 —Г\> 1.
По этим полученным парам yg разбиваем множество й/ слева направо
на g' подмножеств со 'ig . Определяем эти подмножества co'/g по следую
щим условиям:

(V tr) ((g= 1) (АеЦ) (А > Ый|) (А<Аl буО з A 6wn) .

( V tr) ( (g >1)(g < g') (А 6 й;) (А > IГг1 Гг е yg-\) Д
А (А< Ап е yg) з А е j

(V /г) ( (g = s') (Ae й;) (А > A* 6 Yg-i) Д (А< sup й)) з
-3 tr 6 w/;n )

,

m=g'.
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Определяем нужные нам величины t[ga,
tlg$, сü[ g иQt следующим

образом:
/0, если inf со'

/?
= t0 \

t f3-i > если (inf (n\g tr 3) {irt И *о) .

IГз1Гз какое-то значение tr \

tigp = sup (o'
lg ;

wlg t[go. ~ tlg'i \

(Q; =• {(0;|, 0),2, ••

• , «•/*, ■•

• ,

m = g'.

Приступаем к определению множества Q/ для отрицания сигнала
вида (14). Введем следующие обозначения:

tip значение времени начальной координаты отрезка времени су-
ществования сигнала на выходе i-то ЭС, где сигнал принимает
единичное или нулевое значение;

р порядковый номер момента времени tip;

[р = 1. 2. 3, ... . р'\
I Р' > /';

(Qi { til, ti2v , tip, •• • i

m = p'.

Множество Q/ определяем следующим образом;

Q/
=

Элементы tip eQz упорядочиваем во множестве Й/ естественным
образом, снабжаем их порядковыми номерами g {g =■ 1,2, 3, ... ,g' =
= /г(Й/)) и обозначаем через (o/g . Так как мы имеем дело с импульсным
сигналом, то <aig = t iga , где liga является начальной координатой времен-
ного отрезка существования сигнала на выходе ЭЛО, реализующего
отрицание вида (14). Таким образом множество Q z имеет вид:

j Qi ~ {(Оц, W/2, • • • , СО/дг, . . . , (dim),
I rn = g'.

Для отрицания сигнала вида (13) рассмотрим следующий пример;

~ iX Qio) гД е = t 5).

Для него получим в отрезке времени tO -^t7 функционирования логиче-
ской схемы

Ш 20,1
= 4 ’ 5/ =

’ U, tl, h, /4, /5, ts, 17};

Qa = fip = {/s}; Q' = QUQS U Öp =Й;

“Цц \Цю t 3, ts, Yr— Mi



400' f ■ .у А. Сиймон

ц' —2; CD 2, ,
=-{tQr t\, 03 „12 {^6,

> Л

tz\, l,a = inf o>2, ,

= A)i бп, I,P SUD (0 2(> t ' tz;

tr3
~ inf o>2l 2-

= 6 '» ,2,a =

3 — l —V. 2,0 = SUp tl>2 , 2
=

0)21,1 =to -r- tz‘, <021,2 W>
Й2l 3=l {(Ö2I, 1, (1)21,2} {}o "F* “F-

Для отрицания сигнала (14) рассмотрим пример следующего вида:

хк = (*ij • где йм =(У (7 > ;

Й22 h, h}-
Получим

==
N 0)23. 1 - Аз. !.a : 'Г3 .

Для общего примера даем аналитическую запись логической схемы,
рассмотренной в [*]:

Уll7
= 1(**о, V x*Q) А Л *й.) V

—(16)
"V(*os А *о 4) V (*о 3 Л *о.)) Л*дв л ,

где й) ={/|-г /s}; йг = -- t\, -F- /7};
йз -- Й4 = -- Й5 —' {/3-Г-
йе = Й?— йз {to}', x ts t^.

Если все булевские временные переменные принимают значение «I»,
т. е. х— 1 для всех , где i=l,2, 3, ... ,8, то получим по приведен-

/

ным выше правилам для (16) йl7 =г {/ 4}.
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A. SIIMON

SIGNAALIDE EKSISTEERIMISE AJAKOORDINÄATIDE MÄÄRAMINE LOOGILISTE
SKEEMIDE ANALÜÜTILISE KIRJELDAMISE KEELES

Artiklis vaadeldakse töös [‘] käsitletud loogiliste skeemide analüütilise kirjeldamise
keele jaoks signaalide eksisteerimise ajakoordinaatide määramise meetodeid signaalide
viivise, konjuktsiooni, disjunktsiooni ja inversiooni puhul. Signaalide konjunktsiooni ja
disjunktsiooni puhul vaadeldakse ainult spetsiaalseid juhtumeid.

A SIIMON

DETERMINATION OF SIGNAL EXISTING TIME CO-ORDINATES IN THE
LANGUAGE FOR ANALYTICAL DESCRIBING LOGICAL SCHEMES

In this paper methods are described for determining signal existing time co-ordinates
lor delay, conjunction, disjunction and inversion of signals in the language for analytical
describing logical schemes presented in the paper [*]■ The methods described for the
conjunction and disjunction of signals are restricted to special cases, only.
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