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Ðàññìàòðèâàåòñÿ âûáîð è âû÷èñëåíèå îöåíîê òåñ-
òîïðèãîäíîñòè äëÿ öèôðîâîãî óñòðîéñòâà, êîòîðûå õà-
ðàêòåðèçóþò çàòðàòû íà ïîñòðîåíèå äèàãíîñòè÷åñêîãî
îáåñïå÷åíèÿ (ÄÎ) è ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ó÷àñòêè
ñõåìû, âûçûâàþùèå òðóäíîñòè ïðè öèôðîâîì äèàãíîñ-
òèðîâàíèè äåòåðìèíèðîâàííûìè ìåòîäàìè.

Ìîäåëüþ óñòðîéñòâà ïðè ïîäñ÷åòå òàêèõ îöåíîê
ÿâëÿåòñÿ ãðàô, óçëû êîòîðîãî – ïðîñòåéøèå ýëåìåí-
òû (ÏÝ) óñòðîéñòâà, à äóãè - ôóíêöèîíàëüíûå ñâÿçè
ìåæäó ÏÝ. Âåðøèíà ãðàôà àññîöèèðóåòñÿ íå ñ
êîðïóñîì ìèêðîñõåìû , à ñ ãðóïïîé ôóíêöèîíàëüíî
ñâÿçàííûõ åå âûõîäîâ. Îäèí è òîò æå âûõîä ìîæåò
âõîäèòü òîëüêî â îäíó ãðóïïó, à íåêîòîðûé âõîä -
â ðàçëè÷íûå ãðóïïû âõîäîâ. Äëÿ êàæäîãî ÏÝ çàäà-
åòñÿ êóáè÷åñêîå è D-ïîêðûòèå (ïðèìåð ïîêðûòèé
äëÿ D- òðèããåðà ïðèâåäåí â òàáë. 1).

Äëÿ ïîäñ÷åòà îöåíîê òåñòîïðèãîäíîñòè öèôðîâî-
ãî óñòðîéñòâà ââåäåì ðÿä êîýôôèöèåíòîâ, õàðàêòå-
ðèçóþùèõ ÏÝ:

W- êîýôôèöèåíò àáñîëþòíîé ñëîæíîñòè ÏÝ,
êîòîðûé äëÿ îäíîâûõîäîâûõ ÏÝ îòíîñèòñÿ ê ñàìîìó
ýëåìåíòó, à äëÿ ìíîãîâûõîäîâûõ- ê åãî âûõîäó; V-
êîýôèöèåíò ñëîæíîñòè òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ñèãíàëà
÷åðåç ÏÝ, êîòîðûé îïðåäåëÿåò çàòðàòû íà ïðîäâèæå-
íèå ñèãíàëà îò âíåøíåãî âõîäà ýëåìåíòà äî åãî
âûõîäîâ ñ ó÷åòîì ñëîæíîñòè ÏÝ.

Óêàçàííûå êîýôôèöèåíòû áîëåå òî÷íî õàðàêòå-
ðèçóþò çàòðàòû íà ïîñòðîåíèå ÄÎ äåòåðìèíèðîâàí-
íûìè ìåòîäàìè è òðåáóþò ìåíüøèõ çàòðàò íà ïîä-
ñ÷åò, ÷åì èçâåñòíûå óïðàâëÿåìîñòü è íàáëþäàåìîñòü
[1,2]. Ýòî îáóñëîâëåíî äâóìÿ ïðè÷èíàìè. Âî-ïåð-
âûõ, äëÿ ìíîãîâûõîäîâûõ ÏÝ êîëè÷åñòâî àëüòåðíà-
òèâíûõ âàðèàíòîâ ïîäñ÷åòà 0 (1) óïðàâëÿåìîñòè
ñòàíîâèòñÿ ñîèçìåðèìûì ñî ñëîæíîñòüþ ïðîâåäåíèÿ
ïðÿìîé (îáðàòíîé) èìïëèêàöèè. Ïðè ýòîì òðåáóþò-
ñÿ çíà÷èòåëüíûå çàòðàòû ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ âñåõ
ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ. Âî-âòîðûõ, óïðàâëÿå-
ìîñòü è íàáëþäàåìîñòü íå ó÷èòûâàþò ñëîæíîñòü
ñàìîãî ÏÝ, à îïðåäåëÿþòñÿ ëèøü ìèíèìàëüíûì èëè
ìàêñèìàëüíûì  çíà÷åíèåì. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ìîæåò

áûòü òî, ÷òî óïðàâëÿåìîñòü (íàáëþäàåìîñòü) íåêîòî-
ðîãî î÷åíü ñëîæíîãî ÏÝ îêàæåòñÿ ñîèçìåðèìîé ñ
óïðàâëÿåìîñòüþ (íàáëþäàåìîñòüþ) ãîðàçäî ìåíåå
ñëîæíîãî ÏÝ. Äëÿ äåòåðìèíèðîâàííûõ ìåòîäîâ ïî-
ñòðîåíèÿ ÄÎ òàêîå ñîîòíîøåíèå íå îòðàæàåò èñòèí-
íûõ çàòðàò íà îáðàáîòêó ÏÝ ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè.
Êîýôôèöèåíò W äëÿ ÏÝ, çàêîí ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
êîòîðîãî çàäàí â òàáëè÷íîì âèäå (êóáè÷åñêîå ïîêðû-
òèå), ñâÿçàí ñ êîëè÷åñòâîì ñòðîê  â ïîêðûòèè è
êîëè÷åñòâîì ñóùåñòâåííûõ ïåðåìåííûõ â êóáàõ. Îí
ìîæåò áûòü ïîäñ÷èòàí ïî ôîðìóëå

                                                Òàáëèöà 1

Â  òàáë. 1 :   X - ïðîèçâîëüíîå ñîñòîÿíèå; S - ñîõðàíåíèå
ñîñòîÿíèÿ;   L - çàäíèé ôðîíò; F - ïåðåäíèé ôðîíò;  B -
çàïðåùåííàÿ êîìáèêàöèÿ; K - íåèçìåííîå çíà÷åíèå íà
âõîäå; ~ - èíâåðöèÿ, ãäå Pi - ïëîòíîñòü i-ãî êóáà
(êîëè÷åñòâî âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ÏÝ, íå ðàâíûõ õ); Ti -
êîëè÷åñòâî äâîè÷íûõ òàêòîâ, ðåàëèçóåìûõ íåêîòîðûì
êóáîì ïîêðûòèÿ; m- êîëè÷åñòâî êóáîâ â ïîêðûòèè.

Òàê êàê íå âñå âõîäû ÏÝ îäèíàêîâî âëèÿþò íà åãî
âûõîä, ââåäåì íîðìèðóþùèé êîýôôèöèåíò Rt, õàðàê-
òåðèçóþùèé âåñîìîçíà÷íîñòü íåêîòîðîãî âõîäà ÏÝ:

                                ,

ãäå t = 1, n  ;  n - êîëè÷åñòâî âõîäîâ ÏÝ;
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D-ÒÐÈÃÃÅÐ ÂÕÎÄÛ ÂÛÕÎÄÛ

~S D C ~R Q ~Q

1 X K 1 S S

1 X L 1 S S

KÓÁÈ×ÅÑKÎÅ 1 X L 1 B B

ÏÎKÐÛÒÈÅ 1 X K 1 B B

1 0 F 1 0 1

1 1 F 1 1 0

1 X X 0 0 1

0 X X 1 1 0

0 X X 0 1 1

0 X X 1 1 0

1 X K D D D

1 X X 0 0 1

D X K 1 D D

1 D F2 1 D2 ~D2

0 X X 1 1 0

D-ÏÎKÐÛÒÈÅ 1 0 ~D 1 D ~D

1 X X 0 0 1

1 1 ~D 1 ~D D

1 0 F 1 0 1

1 1 ~D 1 ~D D

1 1 F 1 1 0

1 0 ~D 1 D ~D

V-êîýôôèöèåíò
Òðàíñïîðòèðóåìîñòè 6 8 32 6 1 1

W-êîýôôèöèåíò
ñëîæíîñòè 1 1 1 1 26 26
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Äëÿ ìíîãîâûõîäîâûõ ñõåì êîýôôèöèåíò W ïîä-

ñ÷èòûâàåòñÿ äëÿ êàæäîãî âûõîäà ïî ôîðìóëå (1), íî
ñóììèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ òîëüêî ïî òåì êóáàì,
çíà÷åíèå âûõîäà êîòîðûõ íå ðàâíî Õ. Òàêèì îáðà-
çîì, äëÿ êàæäîãî ÏÝ ôîðìèðóåòñÿ âåêòîð-ñòðîêà,
íà êîîðäèíàòàõ âûõîäîâ êîòîðîé ðàñïîëàãàþòñÿ Wj,
à íà êîîðäèíàòàõ âõîäîâ - íîðìèðóþùèå êîýôôè-
öèåíòû Rt.

Ïåðåä èçëîæåíèåì ñïîñîáà ïîäñ÷åòà V äëÿ ÏÝ
îòìåòèì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî
óñëîâèé òðàíñïîðòèðîâàíèÿ îò íåêîòîðîé âõîäíîé
ïåðåìåííîé ÏÝ ê åãî âûõîäàì. Ïðè ïîäñ÷åòå êîýô-
ôèöèåíòà V äëÿ êàæäîãî óñëîâèÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ
ìîæíî ïîäñ÷èòàòü ñâîþ ñëîæíîñòü è ñîîòâåòñòâåííî
èìåòü íåñêîëüêî êîýôôèöèåíòîâ V, êîòîðûå â äàëü-
íåéøåì áóäåì íàçûâàòü àëüòåðíàòèâíûìè.

Òàêîé ïîäõîä àíàëîãè÷åí ïîäñ÷åòó óïðàâëÿåìîñ-
òè ñõåìû. Åñëè ðàññìàòðèâàòü òàáëè÷íûé ñïîñîá
çàäàíèÿ çàêîíà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÏÝ, òî îòîáðàæå-
íèåì ïîíÿòèÿ óñëîâèÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ (óñëîâèå
àêòèâèçàöèè) íà ÿçûêå êóáè÷åñêèõ ïîêðûòèé ÿâëÿ-
åòñÿ D-êóá (D-âåêòîð). Äëÿ êîìáèíàöèîííûõ ñõåì
(ÊÑ) óñëîâèå òðàíñïîðòèðîâàíèÿ çàïèñûâàåòñÿ â
âèäå îäíîãî D-êóáà, à äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ
ñõåì- â âèäå êðàòíîãî D-êóáà èëè íåðàçðûâíîãî
ñåãìåíòà (ÍÑ) [3]. Â ýòîì ñëó÷àå ïëîòíîñòüþ D-êóáà
Pi íàçîâåì êîëè÷åñòâî åãî âõîäíûõ êîîðäèíàò, êðîìå
àêòèâíîé, íå ðàâíûõ õ. Ïëîòíîñòü äâîè÷íîãî êóáà,
âõîäÿùåãî â ÍÑ, àíàëîãè÷íà ïðåäûäóùåìó îïðåäå-
ëåíèþ ïëîòíîñòè. Ïîä Ti â ñëó÷àå àíàëèçà óñëîâèÿ
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ áóäåì ïîíèìàòü êîëè÷åñòâî äâî-
è÷íûõ òàêòîâ, äåëåííîå íà 2, çà êîòîðîå îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïðîäâèæåíèå ñèìâîëà àêòèâèçàöèè  îò âíåøíåé
âõîäíîé ïåðåìåííîé ÏÝ äî åãî âûõîäîâ. Åñëè æå
óñëîâèå òðàíñïîðòèðîâàíèÿ çàïèñàíî â âèäå íå-
ñêîëüêèõ êóáîâ (D-êóáîâ), òî Ti ñ÷èòàåòñÿ äëÿ

êàæäîãî êóáà ñâîèì, B,1i = , ãäå B - êîëè÷åñòâî
êóáîâ â ÍÑ. Äåëåíèå íà 2 íåîáõîäèìî â ñâÿçè ñ òåì,
÷òî äëÿ ïðîñòîòû âû÷èñëåíèÿ ðåàëèçàöèÿ D-âåêòîðà
ïðèíÿòà çà 1 âðåìåííîé òàêò.

Îïðåäåëèì çàòðàòû íà òðàíñïîðòèðîâàíèå ñèãíà-

ëà  ÷åðåç  ÏÝ ïî  íåêîòîðîìó  j-ìó  âõîäó  ( n,1j = ),
ãäå n - êîëè÷åñòâî âíåøíèõ âõîäîâ ñõåìû, ïî
ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

çäåñü Â – êîëè÷åñòâî êóáîâ â ïåðâîì óñëîâèè
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ; G – êîëè÷åñòâî óñëîâèé òðàíñ-
ïîðòèðîâàíèÿ; f1, f2 – íîðìèðóþùèå êîýôôèöèåíòû,
çàäàþùèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó öåíîé çàòðàò ìàøèí-
íîãî âðåìåíè è îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ïðè ðåàëèçàöèè
äåòåðìèíèðîâàííîãî àëãîðèòìà àêòèâèçàöèè ïóòåé â
ñõåìå. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå f1 = f2 =1. Äëÿ êîìáèíà-
öèîííûõ ñõåì Ti,l =1. Åñëè æå ðàññìàòðèâàòü íåñóì-
ìàðíûé êîýôôèöèåíò ñëîæíîñòè òðàíñïîðòèðîâà-
íèÿ îòäåëüíî, òî ôîðìóëà (3) ïðåîáðàçóåòñÿ ê ñëåäó-
þùåìó âèäó:

Àíàëîãè÷íî ââåäåíèþ êîýôôèöèåíòà íîðìèðîâ-
êè âõîäîâ Rt ââåäåí êîýôôèöèåíò íîðìèðîâàíèÿ

âûõîäîâ S( k,1t = ), ãäå   k - êîëè÷åñòâî  âûõîäîâ ÏÝ.
Êîýôôèöèåíò St óêàçûâàåò ñòåïåíü ñóùåñòâåííîñòè
ïî D ðàçëè÷íûõ âûõîäîâ â êàæäîé ãðóïïå âûõîäîâ.
Äëÿ êàæäîãî âûõîäà ïîäñ÷èòûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî
ñèìâîëîâ D íà j- ì âõîäå, à çàòåì ñðåäè âñåõ ñóìì
âûáèðàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ. Òîãäà  ôîðìóëà âû÷èñëå-
íèÿ St áóäåò ñëåäóþùåé:

                                                   _
                   1,  åñëè ai,t = D èëè ai,t= D   ;
                   0 - â ïðîòèâíîì ñëó÷àå,

ai,t – çíà÷åíèå êîîðäèíàòû ïîêðûòèÿ t-ãî ñòîëáöà i-
é ñòðîêè. Îòìåòèì, ÷òî 0≤ St ≤t.

Òàêèì îáðàçîì, êàæäîìó D-ïîêðûòèþ ìîæíî
ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèè âåêòîð-ñòðîêó, â êîòîðîé
íà êîîðäèíàòàõ âõîäîâ ÏÝ íàõîäÿòñÿ êîýôôèöèåíòû
Vj, à íà êîîðäèíàòàõ âûõîäîâ- êîýôôèöèåíòû St.

Êîýôôèöèåíòû Wj è Vj äëÿ D - òðèããåðà ïðèâå-
äåíû â òàáë. 1.

Ñóùåñòâóåò ðÿä ñòðàòåãèé ïîäñ÷åòà òðàíñïîðòèðó-
åìîñòè ñõåìû öèôðîâîãî óñòðîéñòâà. Â îñíîâå ëþáîé
ñòðàòåãèè ïîäñ÷åòà òðàíñïîðòèðóåìîñòè V, àíàëîãè÷-
íî óïðàâëÿåìîñòè èëè íàáëþäàåìîñòè, ëåæèò âûáîð
ìèíèìàëüíîé, ìàêñèìàëüíîé èëè óñðåäíåííîé ñóì-
ìû ÷àñòîòíûõ êîýôôèöèåíòîâ íà êàæäîì ïðîñòåé-
øåì ýëåìåíòå ñõåìû. Åñëè âûáèðàåòñÿ ìèíèìóì, òî
äàííûé ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò ëó÷øèé ñëó÷àé ñîîòíîøå-
íèÿ ñèãíàëîâ ïðè àíàëèçå ñõåìû. Åñëè âûáèðàåòñÿ
ìàêñèìóì, òî ðàññ÷èòûâàåòñÿ õóäøèé ñëó÷àé ñîîòíî-
øåíèÿ ñèãíàëîâ â ñõåìå. Ïðè âûáîðå óñðåäíåííîãî
çíà÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ñðåäíèé ñëó÷àé ìåæäó
ìèíèìóìîì è ìàêñèìóìîì.

Çäåñü è â äàëüíåéøåì âñå ïîäñ÷åòû áóäóò âåñòèñü
äëÿ ëó÷øåãî ñëó÷àÿ è ñîîòâåòñòâåííî âûáèðàòüñÿ
áóäåò ìèíèìóì. Ýòè ñîîòíîøåíèÿ áóäóò óêàçûâàòü
íà ìèíèìàëüíî âîçìîæíûå çàòðàòû ïðè àíàëèçå
öèôðîâîãî óñòðîéñòâà. Îòìåòèì, ÷òî Cj

t - çàòðàòû íà
òðàíñïîðòèðîâàíèå ñèãíàëà äëÿ i-ãî âõîäà ÏÝ (ïðè
âû÷èñëåíèè Cj äëÿ j-ãî âûõîäà ÏÝ); Vc- êîýôôè-
öèåíò òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ÷åðåç ÏÝ áåç ó÷åòà ñëîæ-
íîñòè ñàìîãî ÏÝ;

                    Vi
c = Li Ti,

ãäå i= 1, n; n - êîëè÷åñòâî âõîäîâ ÏÝ; Ti -
êîëè÷åñòâî òàêòîâ äëÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ïî i-ìó
âíåøíåìó âõîäó íà âûõîä;

Ðàññìîòðèì äâå ñòðàòåãèè ïîäñ÷åòà Cj äëÿ íåêîòî-
ðîãî ÏÝ. Îäíó èç íèõ íàçîâåì àëüòåðíàòèâíîé,
äðóãóþ- èíòåãðàëüíîé.

Àëüòåðíàòèâíàÿ ñòðàòåãèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
êàæäîå óñëîâèå òðàíñïîðòèðîâàíèÿ äëÿ j-ãî âûõîäà
ÏÝ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå îòäåëüíîé àëüòåðíàòèâû.

V f P f Tj
i
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= ∑ ∑

= =1
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=
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2. . .                (4)
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∑
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  ,                     (5)

i tL , =




‚

iL

0,  если i - й вход несущественен в некотором
     условии транспортирования,
1,  если i - й вход существенен в условии
     транспортирования.
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Äëÿ êàæäîé èç àëüòåðíàòèâ âû÷èñëÿþòñÿ çàòðàòû íà
òðàíñïîðòèðîâàíèå Ñà :

ãäå k- íîìåð àëüòåðíàòèâû. Çàòåì âû÷èñëÿåòñÿ Cj,
êàê öåíà ëó÷øåé àëüòåðíàòèâû:

çäåñü À- îáùåå êîëè÷åñòâî àëüòåðíàòèâ äëÿ j-ãî
âûõîäà.

Ïî àëüòåðíàòèâíîé ñòðàòåãèè âû÷èñëÿþòñÿ óï-
ðàâëÿåìîñòü è íàáëþäàåìîñòü â èçâåñòíûõ ìåòîäàõ.
Ê åå íåäîñòàòêàì ìîæíî îòíåñòè, âî-ïåðâûõ, ñëîæ-
íîñòü ñîñòàâëåíèÿ îòäåëüíûõ àëüòåðíàòèâ è òðóäíî-
ñòè àâòîìàòèçàöèè ýòîãî ïðîöåññà; âî-âòîðûõ, äàí-
íàÿ ñòðàòåãèÿ íå ó÷èòûâàåò ñëîæíîñòè ñàìîãî ÏÝ.
Äëÿ î÷åíü ñëîæíîãî ÏÝ ìîæåò ñóùåñòâîâàòü îäíî
ïðîñòîå óñëîâèå òðàíñïîðòèðîâàíèÿ è îíî áóäåò
âûáðàíî ïðè âû÷èñëåíèè Cj ïî ôîðìóëå (7). Â
ðåçóëüòàòå ôóíêöèîíàëüíî î÷åíü ñëîæíûé ó÷àñòîê,
äëÿ êîòîðîãî ñóùåñòâóåò ìíîãî ðàçëè÷íûõ àëüòåðíà-
òèâ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ, ïî çàòðàòàì Cj îêàæåòñÿ
ñîèçìåðèìûì ñ ïðîñòåéøèì ó÷àñòêîì ñõåìû, èìåþ-
ùèì òîëüêî îäíó àëüòåðíàòèâó. Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ
óêàçàííîé ñòðàòåãèè - ýòî àíàëèçû ñõåìû äëÿ
ðó÷íîãî ïîñòðîåíèÿ òåñòîâ, ñëîæíûõ ÏÝ äëÿ èõ
ôóíêöèîíàëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ, ó÷àñòêîâ ñõåìû äëÿ
èõ ïîñëåäóþùåé ðåêîíôèãóðàöèè.

Ïðèìåíåíèå àëüòåðíàòèâíîé ñòðàòåãèè äëÿ îöåí-
êè çàòðàò íà àíàëèç ñõåìû äåòåðìèíèðîâàííûìè
ìåòîäàìè íå äàåò íóæíîãî ðåçóëüòàòà, òàê êàê â ýòîì
ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ïåðåáîð âñåõ óñëîâèé òðàíñïîðòè-
ðîâàíèÿ, íà ÷òî íåîáõîäèìû ðåñóðñû âðåìåíè è
îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Ïîýòîìó ïðè àíàëèçå çàòðàò íà
äåòåðìèíèðîâàííûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ÄÎ íåîáõî-
äèìî ïðèìåíÿòü èíóþ ñòðàòåãèþ, êîòîðàÿ áû ó÷èòû-
âàëà âñå óñëîâèÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ, ñóùåñòâóþùèå
äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ÏÝ.

Ñóùíîñòü èíòåãðàëüíîé ñòðàòåãèè çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî äëÿ êàæäîãî i-ãî âõîäà ÏÝ ïîäñ÷èòûâàåòñÿ
êîýôôèöèåíò Vi. Ïîäñ÷åò ìîæåò âåñòèñü ïî ôîðìóëå
(3) èëè ïî êàêîìó-ëèáî äðóãîìó ìåòîäó, åñëè çàêîí
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÏÝ çàäàí íå â òàáëè÷íîì âèäå.
Â ýòîì ñëó÷àå âû÷èñëÿþòñÿ Cs - çàòðàòû íà òðàíñ-
ïîðòèðîâàíèå îò êàæäîãî ñóùåñòâåííîãî âõîäà äî j-
ãî âûõîäà ÏÝ è çàòåì èç âñåõ

i
s

i i
tC V C= +              (i =1,k),

ãäå k – êîëè÷åñòâî ñóùåñòâåííûõ âõîäîâ ÏÝ, âûáè-
ðàåòñÿ ëó÷øàÿ:

j i
sC minC                         (8).=

Ïîíÿòèå ñóùåñòâåííîñòè âõîäà ñâÿçàíî ñî ñòðàòå-
ãèåé ïîäñ÷åòà Cj äëÿ âñåõ ëèíèé ñõåìû. Åñëè,
äîïóñòèì, ñ÷èòàåòñÿ Cj äëÿ íåêîòîðîé ëèíèè ñõåìû

( îòíîñèòåëüíî âíåøíèõ âûõîäîâ ), òî íà Ê-ì ÏÝ
ñóùåñòâåííûìè îêàæóòñÿ òå âíåøíèå âõîäû, â ñîá-
ñòâåííûå ïîäãðàôû êîòîðûõ âõîäèò j-ÿ ëèíèÿ. Åñëè
â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå ñõåìà èìååò äðåâîâèäíóþ
ñòðóêòóðó, òî âûáîð min Ci

s ïðîèçâîäèòüñÿ íå áóäåò,
òàê êàê íà êàæäîì ÏÝ áóäåò òîëüêî ïî îäíîìó
ñóùåñòâåííîìó âõîäó (i=1).

Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå èíòåãðàëüíîé ñòðàòåãèè
äëÿ ïîäñ÷åòà  òðàíñïîðòèðóåìîñòè ïðè òàáëè÷íîì
ñïîñîáå çàäàíèÿ çàêîíà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÏÝ. Äëÿ
êàæäîãî ÏÝ ñõåìû âû÷èñëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû W
è V ïî òàáëèöàì, îòîáðàæàþùèì çàêîí ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ñõåìû. Äëÿ êàæäîé ëèíèè ñõåìû âû÷èñëÿ-
åòñÿ åå àáñîëþòíûé âåñ ïî êîýôôèöèåíòàì W äëÿ
âñåõ ÏÝ. Ïðè ýòîì âåñà W äëÿ ëèíèé âíåøíèõ âõîäîâ
ïðèíèìàþòñÿ ðàâíûìè 1. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ Wj  ( B,1i = ,
ãäå Â - êîëè÷åñòâî ëèíèé ñõåìû) ñïðàâåäëèâà
ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà:

j i i j
ñîá

i

n
W W R W= +∑

=
,                 (9)

1
çäåñü n – êîëè÷åñòâî âõîäîâ ÏÝ. Â ôîðìóëå (9)  Wj

ñîá-
ñëîæíîñòü âûõîäà ÏÝ, ñîîòâåòñòâóþùåãî j-é ëèíèè
ñõåìû, ïðåäâàðèòåëüíî âû÷èñëÿåìàÿ ïî òîé æå ôîð-
ìóëå äëÿ îòäåëüíîãî ÏÝ. Ñëîæíîñòü òðàíñïîðòèðî-
âàíèÿ äëÿ j-é ëèíèè ñõåìû âû÷èñëÿåì ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

j k j i
i k
i 1

n
C min ( k

tC V S W  (k=1,m),     (10))    = + +
≠
=

∑

ãäå m – ÷èñëî ñóùåñòâåííûõ âõîäîâ ÏÝ. Ôîðìóëà (9)
ìîæåò èìåòü è äðóãîé âèä:

j k
t

k j i
i k
i 1  

n
C min ((C V )S W (k=1,m),     (11))     = + +

≠
=

∑

Èíòåãðàëüíàÿ ñòðàòåãèÿ ïîäñ÷åòà çàòðàò íà òðàíñ-
ïîðòèðîâàíèå Cj èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîäñ÷åòà äâóõ
õàðàêòåðèñòèê òðàíñïîðòèðîâàíèÿ Ñïð è Ñîáð Ñïð

õàðàêòåðèçóåò çàòðàòû íà òðàíñïîðòèðîâàíèå îò ëþ-
áîãî èç âíåøíèõ âõîäîâ äî j-é ëèíèè ñõåìû, ò. å.
ìèíèìàëüíûå çàòðàòû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî
àêòèâèçèðîâàòü ëèíèþ j. Ýòà îöåíêà ïî ñâîèì
ñâîéñòâàì àíàëîãè÷íà óïðàâëÿåìîñòè. Ïðè ïîäñ÷åòàõ
Ñïð â íà÷àëå ñóùåñòâåííûìè ïðèíèìàþòñÿ âñå âõîä-
íûå ëèíèè ñõåìû. Ïîýòîìó ïðè ïîäñ÷åòå Ñïð â
ôîðìóëå (11) ïðèíèìàåì êîëè÷åñòâî âíåøíèõ âõî-
äîâ ÏÝ m=n. Ñîáð ïîêàçûâàåò çàòðàòû íà òðàíñïîð-
òèðîâàíèå îò j-é ëèíèè ñõåìû äî ëþáîãî èç åå
âíåøíèõ âûõîäîâ. Ïîäñ÷èòûâàåòñÿ Ñîáð  äâèæåíèåì
ïî ñõåìå òàêæå îò âõîäîâ ê âûõîäàì, à ëèíèè
ïåðåáèðàþòñÿ â ïîðÿäêå, îáðàòíîì óðîâíÿì ñðàáàòû-
âàíèÿ (ðàíãîì ñõåìû). Ïðè ïîäñ÷åòå Ñîáð äëÿ ìåíü-
øèõ ðàíãîâ ó÷èòûâàåòñÿ Ñîáð äëÿ áîëåå âûñîêèõ
ðàíãîâ ñõåìû, êîòîðîå óæå ïîäñ÷èòàíî. Ïî ñâîèì
ñâîéñòâàì Ñîáð àíàëîãè÷íî íàáëþäàåìîñòè ëèíèè
ñõåìû. Ïðè ïîäñ÷åòå Ñîáð äëÿ j-é ëèíèè ñõåìû ïðè
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àíàëèçå Ê-ãî ÏÝ (áîëåå âûñîêîãî ðàíãà, ÷åì ëèíèÿ
j) íà Ê-ì ÏÝ ñóùåñòâåííûìè âûáèðàþòñÿ òå âõîäû,
â ñîáñòâåííûå ïîäãðàôû êîòîðûõ âõîäèò ëèíèÿ j.

Ê íåäîñòàòêàì èíòåãðàëüíîé ñòðàòåãèè ìîæíî
îòíåñòè, âî-ïåðâûõ, òî, ÷òî îíà äàåò íåñêîëüêî
çàâûøåííóþ îöåíêó ñëîæíîñòè òðàíñïîðòèðîâàíèÿ
ñèãíàëîâ â öèôðîâûõ ñõåìàõ (âñëåäñòâèå ó÷¸òà ïåðå-
áîðà âñåõ àëüòåðíàòèâ íà êàæäîì ÏÝ). Âî-âòîðûõ,
ïîëó÷àåìûå ïî íåé îöåíêè íå ïðèìåíèìû ê ðåêîí-
ôèãóðàöèè ñõåìû. Ðåêîíôèãóðèðîâàííàÿ ïî òàêèì
îöåíêàì ñõåìà ñòàíåò ïðîùå äëÿ àíàëèçà äåòåðìèíè-
ðîâàííûì ìåòîäîì, à ñëîæíîñòü äèàãíîñòèðîâàíèÿ
ñõåìû â öåëîì ìîæåò âîçðàñòè. Ñ òî÷êè çðåíèÿ
ïîñëåäóþùåé ðåêîíôèãóðàöèè ñõåìû àëüòåðíàòèâ-
íàÿ ñòðàòåãèÿ äàåò áîëåå àäåêâàòíûå ðåçóëüòàòû.

Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå àëüòåðíàòèâíîé ñòðàòå-
ãèè äëÿ òàáëè÷íîãî ñïîñîáà çàäàíèÿ çàêîíà ôóíêöè-
îíèðîâàíèÿ ÏÝ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òàáëèöà, îïèñû-
âàþùàÿ ÏÝ â âèäå êóáè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ, ñîäåðæèò
n ñòîëáöîâ ( ïî ÷èñëó âíåøíèõ âõîäîâ ÏÝ) è m ñòðîê.
Ýëåìåíò  aij  êóáè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ ñîîòâåòñòâóåò  i-
ìó ñòîëáöó (i= 1, n) è j-é ñòðîêå (j=1,m). Ôîðìóëà
(6) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ñëåäóþùåì âèäå:

j
a

i
t

i
i

n
C L T=

=
∑  ,                        (12)

1

ãäå Ct îáîçíà÷àåò 0-óïðàâëÿåìîñòü (Ñ0); 1-óïðàâëÿ-
åìîñòü (Ñ1) èëè òðàíñïîðòèðóåìîñòü (ÑT), ò.å. t={0,1,Ò};
Li

t - êîýôôèöèåíò ñóùåñòâåííîñòè, êîòîðûé äëÿ
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé t  âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì:

i
ij

ij

i
ij
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 åñëè 

 åñëè 

 åñëè 

 åñëè 
                  (13)

 åñëè 

 åñëè 

   Çíà÷åíèå Ti õàðàêòåðèçóåò êîëè÷åñòâî òàêòîâ, ðåà-
ëèçóåìîå ñîîòâåòñòâóþùèì ñèìâîëîì àëôàâèòà aij.

Ïðè íàõîæäåíèè îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèè âûáèðà-
åòñÿ ìèíèìóì èëè ìàêñèìóì àëüòåðíàòèâû äëÿ ÏÝ:

a
j
aC opt C= .                   (14)

Äîñòîèíñòâîì ìåòîäèêè ïîäñ÷åòà Ñà ïî ôîðìóëå
(14) ÿâëÿåòñÿ, âî-ïåðâûõ, åå óíèâåðñàëüíîñòü ïî
âû÷èñëåíèþ óïðàâëÿåìîñòè, íàáëþäàåìîñòè èëè
òðàíñïîðòèðóåìîñòè; âî-âòîðûõ, ïðè ðåàëèçàöèè
äàííîãî ïîäõîäà íåò íåîáõîäèìîñòè çàïèñûâàòü
ñïåöèàëüíûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ Ñà.

Ôðàãìåíò öèôðîâîé ñõåìû

.
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ÓÄÊ 007.52;519.7

ÌÅÒÎÄÛ ÈÍÒÅÃÐÀÖÈÈ ÑÅÒÅÂÛÕ

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ ÍÀ

ÎÑÍÎÂÅ ÑÎ×ÅÒÀÍÈß ÎÁÚÅÊÒÍÎ-

ÎÐÈÅÍÒÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

È ßÇÛÊÎÂ ÐÀÇÌÅÒÊÈ ÒÅÊÑÒÀ

ÅÂÑÞÊÎÂ À.Þ.

Èñïîëüçóþòñÿ òåõíîëîãèÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàí-
íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è Internet òåõíîëîãèè äëÿ ïîñò-
ðîåíèÿ ñåòåâûõ ñèñòåì ñ ãåòåðîãåííûì èíôîðìàöèîí-
íûì îáìåíîì.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü World Wide Web (WWW)
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëîññàëüíîå õðàíèëèùå èí-
ôîðìàöèè, êîòîðîå îñíîâàíî íà ìíîæåñòâå ñèíòàê-
ñè÷åñêè ñòðóêòóðèðîâàííûõ HTML ñòðàíèö, ññûëà-
þùèõñÿ äðóã íà äðóãà è íà ôàéëû äàííûõ ñàìûõ
ðàçíîîáðàçíûõ ôîðìàòîâ. Áûñòðîå ðàçâèòèå ñïåöè-
ôèêàöèè HTML (è WWW â öåëîì) îáóñëîâëåíî
ïðàâèëàìè îáðàáîòêè ðàçìåòêè òåêñòà, ïîçâîëÿþùè-
ìè èãíîðèðîâàòü íåèçâåñòíûå ýëåìåíòû. Öåëüþ
ââåäåíèÿ òàêîãî ñïîñîáà ðàáîòû ñ íåèçâåñòíîé ðàç-
ìåòêîé áûëî ïðåäîñòàâèòü ãðóïïàì ðàçðàáîò÷èêîâ è
ïðîèçâîäèòåëÿì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæ-
íîñòü ýêñïåðèìåíòèðîâàòü ñ íîâûìè ÿçûêîâûìè
ýëåìåíòàìè, îáåñïå÷èâàÿ ÷àñòè÷íóþ ñîâìåñòèìîñòü
ñ ïðåäûäóùèìè âåðñèÿìè Internet áðîóçåðîâ. Îäíàêî

êàæäîå íîâîå ðàñøèðåíèå, ïðåäëîæåííîå îäíèì èç
ïðîèçâîäèòåëåé, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå ìîãëî
áûòü êîððåêòíî îáðàáîòàíî àëüòåðíàòèâíûìè áðîó-
çåðàìè, ïîòîìó ÷òî ðàçìåòêà òåêñòà â HTML îòîðâàíà
îò åãî ñåìàíòèêè è, â ñèëó ýòîãî, èç-çà íå÷åòêîñòè â
îïðåäåëåíèè ïðàâèë èãíîðèðîâàíèÿ äëÿ êàæäîãî
íîâîãî ýëåìåíòà ðàçìåòêè. Òàêèì îáðàçîì, êàæäîå
íîâîå ñâîéñòâî HTML ìîæåò øèðîêî ïðèìåíÿòüñÿ
òîëüêî ïîñëå óòâåðæäåíèÿ åãî â î÷åðåäíîé âåðñèè
ÿçûêîâîãî ñòàíäàðòà.

Îòñóòñòâèå äîñòàòî÷íûõ ñðåäñòâ äëÿ ñòðóêòóðíîé
îðãàíèçàöèè, ðàñøèðÿåìîñòè, ïðîâåðêè ïðàâèëüíî-
ñòè ýëåêòðîííûõ äîêóìåíòîâ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
èíôðàñòðóêòóðà Web âñ¸ ÷àùå íå ìîæåò óäîâëåòâî-
ðèòü ñîâðåìåííûå íóæäû ýëåêòðîííîãî èçäàòåëü-
ñòâà, êîðïîðàòèâíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì è
ñèñòåì ýëåêòðîííîé êîììåðöèè. Äëÿ óäîâëåòâîðå-
íèÿ ðàñòóùèõ ïîòðåáíîñòåé êîììåð÷åñêîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ Web è âîçìîæíîñòè äàëüíåéøåãî ðàñøèðå-
íèÿ Web-òåõíîëîãèé â íîâûõ îáëàñòÿõ ðàñïðåäåëåí-
íîé îáðàáîòêè äîêóìåíòîâ World Wide Web Êîíñîð-
öèóì ðàçðàáîòàë Extensible Markup Language (XML)
äëÿ ïðèëîæåíèé, êîòîðûå òðåáóþò ôóíêöèîíàëüíûõ
âîçìîæíîñòåé, âûõîäÿùèõ çà ðàìêè Hypertext Markup
Language (HTML)-ôîðìàòà, äîìèíèðóþùåãî â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ â Internet. Ïî-äðóãîìó ñêëàäûâàåòñÿ
ñèòóàöèÿ â ñôåðå ðàñïðåäåëåííûõ îáúåêòíûõ ñèñòåì.

Òåõíîëîãèÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ (ÎÎÏ) ÿâèëàñü ïåðâûì øàãîì íà ïóòè
ðàçðåøåíèÿ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ñîçäàíèåì ñëîæ-
íûõ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì. Èñïîëüçîâàíèå îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííîé òåõíîëîãèè áûëî âûçâàíî íåîáõî-

Í îìåð
ëèíèè Ñ 0 Ñ 1 O W Ñ ï ð Ñ î á ð

1 1 1 1 3 1 1 9 7

2 1 1 1 3 1 1 9 7

3 1 1 1 0 1 1 1 75

4 1 1 1 0 1 1 1 75

5 1 1 1 4 1 1 1 80

6 1 1 2 3 1 1 2 04

7 1 1 1 6 1 1 1 76

8 1 1 2 6 1 1 1 4 2

9 1 1 2 8 1 1 1 1 9

1 0 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 2 3 2 8 6 3 1 73

1 3 8 2 9 4 4 3 1 3 2

1 4 3 9 8 4 8 4 1 3 1

1 5 3 3 1 1 2 8 8 1 1 2

1 6 3 3 1 4 2 8 8 89

1 7 6 1 3 1 2 82 1 1 1 1 9

1 8 1 3 6 4 82 1 1 1 1 7

1 9 1 7 1 0 4 1 1 1 9 7 2 9

2 0 1 0 1 7 1 1 1 1 9 7 1

2 1 1 4 4 1 1 3 9 1 1 9 1

2 2 2 9 2 9 1 1 3 8 1 1 9 1

2 3 2 9 2 9 1 1 3 8 1 1 9 1

Òàáëèöà 2 Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû  îöåíêè 0 è 1-óïðàâëÿåìîñòè
(Ñ0, Ñ1), íàáëþäàåìîñòè (Î), àáñîëþòíîãî âåñà W,
çàòðàò íà òðàíñïîðòèðîâàíèå Ñïð è Ñîáð äëÿ ñõåìû,
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå.
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