Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 248, 1998 g.

K. V. XahbazØn

STABILIZACIONNY` �KSPERIMENT DL˚ KONVE`EROV

1. Konveæery i konveæernye grafy

Stat~Ø posvØwena rassmotreni¸ konveæernyh sistem, primerami kotoryh ØvlØ¸tsØ sistoliqeskie matricy i konveæery v

CRAY. S izvestnoæ stepen~¸ toqnosti konveæery mogut slußit~

model~¸ fflektronnyh shem.

Pri analize konveæernyh ustroæstv v svØzi s problemoæ verifikacii vstaet vopros ob ih stabilizacii dlØ zadannogo postoØnnogo vhoda. V stat~e predlagaetsØ algoritm stabilizacionnogo ffksperimenta dlØ konveæernyh sistem. Stabilizacionnyæ ffksperiment osnovan na vozmoßnosti dekompozicii processov, proteka¸wih v konveæerah, qto pozvolØet poluqit~ toqnu¸ verhn¸¸ ocenku dliny ffksperimenta dlØ klassa konveæerov, ime¸wih izomorfnye grafy svØzeæ.

My budem nazyvat~ konveæerom set~ funkcional~nyh fflementov, oblada¸wih ediniqnoæ zaderßkoæ. Utoqnim ffto opredelenie.

Preßde vsego utoqnim naxi predpoloßeniØ otnositel~no avtomatov, vhodØwih v konveæer. Pust~ konveæer sostoit iz M avtomatov Ψ_1, ..., Ψ_M. Predpoloßim, qto avtomat Ψ_i est~ pØterka

(A^{ni} , A^{ni} , A^{mi} , φ_i, ξ_i), gde A – koneqnyæ alfavit, n_i > 0, m_i > 0.

Otnositel~no funkciæ φ_i, ξ_i perehoda i vyhoda sdelaem sledu- ¸wie predpoloßeniØ: φ_i(q, x) = x ξ_i(q, x) = f_i(q), gde q, x ∈ A^{ni} , f_i : A^{ni} → A^{mi} . Tem samym, kaßdyæ iz avtomatov

Ψ_i okazyvaetsØ funkcional~nym fflementom s ediniqnoæ zaderß-

koæ.

Rabota podderßana proektom INTAS-93-1702. 187

188 K. V. XAHBAZ˚N

Sopostavim teper~ j-oæ komponente (j = 1, ..., n_i) vhodnogo simvola avtomata Ψ_i peremennu¸ x_{ij} i nazovem ee vhodnoæ peremennoæ avtomata Ψ_i. Na k-om xagu raboty avtomata Ψ_i peremennaØ x_{ij} poluqaet znaqenie j-oæ komponenty vhodnogo simvola avtoma-

ta Ψ_i, postupa¸wego na vhod avtomata na fftom xagu. Oboznaqim ffto znaqenie qerez x^k_{ij}.

Analogiqno, sopostavim j-oæ komponente (j = 1, ..., m_i) vyhodnogo simvola avtomata Ψ_i peremennu¸ z_{ij} i nazovem ee vyhodnoæ peremennoæ avtomata Ψ_i. Na k-om xagu raboty avtomata Ψ_i peremennaØ z_{ij} poluqaet znaqenie j-oæ komponenty vyhodnogo simvola avtomata Ψ_i, poØvlØ¸wegosØ na vyhode avtomata na fftom xagu. Oboznaqim ffto znaqenie qerez z^k_{ij} .

Pri vvedennyh predpoloßeniØh i oboznaqeniØh kanoniqeskie uravneniØ dlØ avtomata Ψ_i (i = 1, ..., M ) prinima¸t vid ( z^{k+1}_{i1} , ..., z^{k+1}_{imi} ) = f_i ( x^k_{i1} , ..., x^k_{ini} ) q^{k+1}_i = ( x^k_{i1} , ..., x^k_{ini} ) } (1) gde k = 1, 2, ..., q^k_i ∈ A^{mi} , i = 1, ..., M . Pereædem teper~ k konstruirovani¸ iz avtomatov Ψ_1, ..., Ψ_M seti K, kotoru¸ i budem nazyvat~ konveæerom. Pust~ Πmnoßestvo vhodnyh i vyhodnyh peremennyh vseh avtomatov

Ψ_1, ..., Ψ_M i pust~ Π = Π_1 ∪ ... ∪ Π_s – proizvol~noe razbienie mno-

ßestva Π na klassy, udovletvorØ¸wie sledu¸wemu trebovani¸: kaßdyæ iz klassov Π_i (i = 1, ..., s) soderßit ne bolee odnoæ vyhodnoæ peremennoæ iz mnoßestva vseh vyhodnyh peremennyh avtomatov Ψ_1, ..., Ψ_M. My budem otoßdestvlØt~ znaqeniØ peremennyh, prinadleßawih odnomu klassu na k-om xagu raboty avtomatov, t.e. my budem predpolagat~, qto osuwestvlØetsØ uslovie x^k = y^k , esli x, y ∈ Π_i (i = 1, ..., s). Nazovem konveæerom K mnoßestvo avtomatov {Ψ_1, ..., Ψ_M} vmeste s pravilami identifikacii peremennyh, opisyvaemymi razbieniem Π = Π_1 ∪ ... ∪ Π_s.

Rassmotrim klass Π_i, kotoryæ soderßit edinstvennu¸ vyhodnu¸ peremennu¸ avtomata z_{jl}. DlØ identifikacii znaqeniæ ostal~nyh peremennyh klassa Π_i so znaqeniØmi peremennoæ z_{jl} poloßim

x^k_{is} = z^k_{jl} dlØ x_{is} ∈ Π_i, k = 1, 2, . . . . (2)

Pust~ teper~ Π_i-klass, ne soderßawiæ vyhodnyh peremennyh avtomatov. DlØ identifikacii peremennyh takogo klassa polo-

STABILIZACIONNY` �KSPERIMENT DL˚ KONVE`EROV 189 ßim x^k_{js} = x^k_{rl} dlØ kaßdoæ pary x_{js}, x_{rl} ∈ Π_i. (3)

Opredelim teper~ otobraßenie θ:Π → Π sledu¸wim sposobom. Esli klass Π_i soderßit vyhodnu¸ peremennu¸ avtomata

z_{js}, to θ (v) = z_{js} dlØ vseh v ∈ Π_i. Peremennu¸ z_{js} budem nazy-

vat~ vyhodnoæ peremennoæ konveæera. Mnoßestvo vseh vyhodnyh peremennyh konveæera K my budem oboznaqat~ Out (K). UporØdoqiv peremennye v Out (K), poluqim vyhodnoæ alfavit Z(K) konveæera K. Oqevidno: Z(K) = A^{|Out (K)|}. Esli ße klass Π_i soderßit tol~ko vhodnye peremennye avtomatov, to zafiksiruem dlØ fftogo klassa proizvol~no odnu iz peremennyh x ∈ Π_i, poloßim θ (v) = x dlØ vseh v ∈ Π_i i nazovem peremennu¸ x vhodnoæ peremennoæ konveæera K. Mnoßestvo vseh vhodnyh peremennyh konveæera K budem oboznaqat~ qerez In(K). UporØdoqivaØ peremennye v In(K), legko poluqit~ vhodnoæ alfavit A(K) = A^{|In(K)|} konveæera.

Ispol~zuØ kanoniqeskie uravneniØ (1) i usloviØ identifikacii peremennyh (2) i (3), my poluqim kanoniqesku¸ sistemu uravneniæ (4), opisyva¸wu¸ funkcionirovanie konveæera K: ( z^{k+1}_{i1} , ..., z^{k+1}_{imi} ) = f_i ( θ^k(x_{i1} ), ..., θ^k(x_{ini} ) ) = φ_i ( q^k_i , θ^k(x_{i1} ), ..., θ^k(x_{ini} ) ) = ( θ^k(x_{i1} ), ..., θ^k(x_{ini} ) ) = q^{k+1}_i } , (4)

gde q^k_i ∈ A^{ni} , i = 1, 2, ..., i θ^k(x_{ij}) est~ znaqenie peremennoæ θ(x_{ij} ) na k-om xagu konveæera K. Oqevidno, moßno polagat~ qto alfavit vnutrennih sostoØniæ Q(K) = Z(K).

Itak, polnost~¸ opredelen avtomat K, nazyvaemyæ konveæerom so vhodnym alfavitom A(K), s alfavitom vnutrennih sosto- Øniæ Q(K), vyhodnym alfavitom Z(K) i kanoniqeskimi uravneniØmi (4).

Teper~ pereædem k opredeleni¸ nekotorogo klassa pomeqennyh grafov, kotorye my budem nazyvat~ konveæernymi grafami.

Rassmotrim klass pomeqennyh grafov G = (V, U ), v kotoryh kaßdaØ verxina v ∈ V snabßena celoqislennoæ pometkoæ m(v). Budem predpolagat~, qto m(v) ≤ out (v), gde out (v) – qislo dug, ishodØwih iz v. Takie grafy budem nazyvat~ konveæernymi grafami.

Oqevidno, qto kaßdomu konveæeru K sootvetstvuet konveæernyæ graf. Oboznaqim ego G(K). Verxinami G(K) budut: 1)

190 K. V. XAHBAZ˚N In(K)-vhodnye peremennye konveæera K i 2) avtomaty Ψ_1, ..., Ψ_N.

Verxina Ψ_i imeet pometku m(Ψ_i) = m_i. Verxina x ∈ In(K) imeet pometku m(x) = 1. Duga u = (x, Ψ_i) ØvlØetsØ dugoæ graf G(K) togda i tol~ko togda, kogda θ(x_{ij}) = x dlØ nekotorogo j. Duga

u = (Ψ_i, Ψ_j ) ØvlØetsØ dugoæ grafe G(K) togda i tol~ko togda,

kogda θ(x_{jl}) = z_{is} dlØ nekotoryh l i s.

Oqevidno takße, qto esli graf G ØvlØetsØ konveæernym, to emu sootvetstvuet klass ℘(G) konveæerov takih, qto esli K ∈

℘(G), to G(K) = G.

V dal~neæxem my budem rassmatrivat~ narØdu s grafami

G(K) grafy G(K), kotorye poluqa¸tsØ iz G(K) iskl¸qeniem

vhodnyh verxin s incidentnymi im dugami.

Qerez G^∗(K) budem oboznaqat~ faktor-graf grafa G(K).

Primer 1. V kaqestve primera rassmotrim sistoliqesku¸ she-

mu dlØ umnoßeniØ trehdiagonal~nyh matric, predloßennu¸ Kungom [1]. Pust~

M_1 = b_1 c_1 0 − 0 a_2 b_2 c_2 − 0 − − − − c_{n−1} 0 − − a_n b_n , M_2 =

e_1 f_1 0 − 0 d_2 e_2 f_2 − 0 − − − − f_{n−1} 0 − − d_n e_n

Proizvedenie M_1 ·M_2 =

k_1 l_1 m_1 0 − − 0 h_2 k_2 l_2 m_2 0 − 0 g_3 h_3 k_3 l_3 m_3 − 0 − − − − − − − 0 0 − − − − k_n , gde

fflementy vyqislØ¸tsØ po formulam

k_i = a_i · f_{i−1} + b_i · e_i + c_i · d_{i+1} h_i = a_i · e_{i−1} + b_i · d_i l_i = b_i · f_i + c_i · e_{i+1} m_i = c_i · f_{i+1} g_i = a_i · d_{i−1} i = 1, ..., n. Konveæer (sistoliqeskaØ shema) sostoit iz 9 kopiæ avtomata Ψ s vyhodnoæ funkcieæ f(x_1, x_2, x_3) = (x_1 + x_2 · x_3, x_3, x_2).

Na ris. 1 avtomat Ψ_i predstavlen so svoimi vhodnymi i vyhodnymi peremennymi. Na ris. 2 izobraßen konveæernyæ graf, sootvetstvu¸wiæ konveæeru umnoßeniØ matric.

STABILIZACIONNY` �KSPERIMENT DL˚ KONVE`EROV 191

Ris. 1 Avtomat Ψ_i i sootvetstvu¸wie emu peremennye.

Legko videt~, qto esli vhodnye peremennye ime¸t sledu¸wie posledovatel~nosti znaqeniæ

x_1 = 0 , 0 , 0 , a_2 , 0 , 0 , a_3 , 0 , 0 ... x_2 = 0 , 0 , b_1 , 0 , 0 , b_2 , 0 , 0 , b_3 ... x_3 = 0 , 0 , 0 , 0 , c_1 , 0 , 0 , c_2 , 0 ... x_4 = 0 , d_1 , 0 , 0 , d_2 , 0 , 0 , d_3 , 0 ... x_5 = 0 , 0 , e_1 , 0 , e_2 , 0 , 0 , e_3 , 0 ... x_6 = 0 , 0 , 0 , f_1 , 0 , 0 , f_2 , 0 , 0 ...

x^k_7 = x^k_8 = x^k_9 = x^k_{10} = x^k_{11} = 0 k = 1, ..., 3n.

,

to vyhodnye peremennye poluqa¸t sledu¸wie posledovatel~nosti znaqeniæ

z_{11} = 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , g_3 , 0 , 0 , g_4 , 0 , 0 ... z_{21} = 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , h_2 , 0 , 0 , h_3 , 0 , 0 , h_4 ... z_{31} = 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , k_1 , 0 , 0 , k_2 , 0 , 0 , k_3 , 0 ... z_{61} = 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , l_1 , 0 , 0 , l_2 , 0 , 0 , l_3 ... z_{91} = 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , m_1 , 0 , 0 , m_2 , 0 , 0 ...

2. StabilizaciØ konveæera Zadaqa stabilizacii proizvol~nogo avtomata zakl¸qaetsØ v sledu¸wem. Rassmotrim avtomat Ψ = (A, Q, Z, φ, ξ, q_0). Predpoloßim, qto zadan postoØnnyæ vhod x ∈ A, t.e. rassmatrivaem vhodnye slova vida x^n. Budem govorit~, qto avtomat Ψ stabiliziruetsØ pri vhode x, esli suwestvuet n_0 > 0 takoe, qto φ (q_0, x^n) = φ ( q_0, x^{n+1} ) , t.e. ne menØetsØ vnutrennee sostoØnie avtomata Ψ.

Dalee budem pol~zovat~sØ sledu¸wimi oboznaqeniØmi. Naqalo slova α, ime¸wee dlinu l, budem oboznaqat~ α]_l. Poloßim,

192 K. V. XAHBAZ˚N

Ris. 2. Konveæernyæ graf G(K) dlØ konveæera K umnoßeniØ trehdiagonal~nyh matric.

po opredeleni¸, φ (q, ∧) = q, φ (q, αa) = φ (φ(q, α), a), gde α ∈ A^∗- slovo vo vhodnom alfavite avtomata, a ∈ A. Opredelim funkci¸

ξ(q, α) = ξ(q, α]_1) ξ(q, α]_2)...ξ(q, α) t.e. ξ(q, α) – posledovatel~nost~

vyhodnyh sostoØniæ avtomata pri postuplenii na vhod slova α.

Uslovnym prostym ffksperimentom dlØ avtomata Ψ = (A, Q, Z, φ, ξ, q_0) nazyvaetsØ [2] koneqnoe, orientirovannoe ot

kornØ derevo T , snabßennoe sledu¸weæ razmetkoæ:

1) kaßdoæ verxine v dereva T sopostavim simvol a_v ∈ A; 2) kaßdomu rebru ρ dereva T , ishodØwemu iz verxiny v, sopostavim simvol z_ρ ∈ Z, priqem razliqnym rebram, ishodØwim iz v, sopostavleny razliqnye simvoly.

Qtoby opredelit~ rezul~tat primeneniØ uslovnogo prostogo ffksperimenta T k avtomatu Ψ, naædem put~ v T

v_1, ρ_1, v_2, ρ_2, ..., ρ_{n−1}, v_n, (5)

STABILIZACIONNY` �KSPERIMENT DL˚ KONVE`EROV 193 gde v_1 – koren~ dereva T , ρ_i = (v_i, v_{i+1}) – rebro dereva T , iz v_n ne ishodØt rebra i vypolnØetsØ uslovie

z_{ρ1} z_{ρ2} ...z_{ρn}�_1 = ξ(q_0, a_{v1} a_{v2} ...a_{vn}�_1 ).

Rezul~tatom primeneniØ T k Ψ nazyvaem paru

(a_{v1} a_{v2} ...a_{vn}�_1 , z_{ρ1} , z_{ρ2} , . . . , z_{ρn}�_1 ),

esli vypolnØetsØ uslovie

z_{ρ1} z_{ρ2} ...z_{ρn}�_1 = ξ(q_0, a_{v1} a_{v2} ...a_{vn}�_1 ).

V sluqae prostogo ffksperimenta v kaqestve mery ego sloßnosti rassmatrivaetsØ dlina rezul~tata ffksperimenta. Dlinoæ

LT (Ψ) rezul~tata (α, β) primeneniØ ffksperimenta T k Ψ nazyva-

em dlinu slova α. Naibol~xaØ iz dlin rezul~tatov primeneniØ T k avtomatam nekotorogo klassa nazyvaetsØ dlinoæ ffksperimenta otnositel~no fftogo klassa.

Pereædem teper~ k opisani¸ stabilizacionnogo ffksperimenta dlØ konveæera K s zadannym vnutrennim sostoØniem q_0 i stabil~nym vhodom x. Pust~ izvestna kakaØ-libo verhnØØ ocenka C dliny ffksperimenta, t.e. LT (K) ≤ C. OqevidnaØ ocenka zdes~

LT (K) ≤ |A|^{|Out (K)|}. Togda opredelen stabilizacionnyæ ffkspe-

riment kak orientirovannoe derevo T so sledu¸weæ razmetkoæ:

1) kaßdoæ verxine v dereva T soppostavlen simvol a_v = x; 2) kaßdaØ verxina v dereva T libo imeet |Z(K)| ishodØwih reber, libo ne imeet ni odnogo ishodØwego rebra;

3) verxina v ne imeet ishodØwih reber v dvuh sluqaØh:

a) esli rebra (v^{′′}, v^′) i (v^′, v) pomeqeny odinakovo; b) esli put~ iz kornØ dereva v verxinu v imeet dlinu C.

Oqevidno, qto konveæer K stabiliziruetsØ togda i tol~ko togda, kogda put~ (5) obryvaetsØ po pravilu punkta a).

Zametim, qto dlina ffksperimenta – mera ego sloßnosti – suwestvenno zavisit ot togo, naskol~ko toqna verhnØØ ocenka ffksperimenta LT (K) ispol~zuemaØ v opredelennom ffksperimente. Naxeæ cel~¸ ØvlØetsØ poluqenie toqnoæ ocenki dlØ klassa konveæerov ℘(G), gde G-proizvol~nyæ konveæernyæ graf.

Rassmotrim teper~ acikliqeskie seti, sostoØwie iz proizvol~nyh avtomatov. Pust~ set~ S sostoit iz avtomatov Ψ_1 =

194 K. V. XAHBAZ˚N

Ris. 3. Set~ S. ( A_1, Q_1, Z_1, φ_1, ξ_1, q^1_0 ) i Ψ_2 = ( A_2, Q_2, Z_2, φ_2, ξ_2, q^2_0 ) , dlØ kotoryh suwestvu¸t stabilizacionnye ffksperimenty i dlØ kotoryh izvestny verhnie granicy ffksperimentov LT (Ψ_1) i LT (Ψ_2).

Pust~ snaqala set~ S est~ posledovatel~noe soedinenie avtomatov (ris.3). Oqevidno, qto S stabiliziruetsØ togda i tol~ko togda, kogda stabiliziru¸tsØ oba avtomata Ψ_1 i Ψ_2 i rezul~tat stabilizacionnogo ffksperimenta imeet sledu¸wiæ vid: ( x^{r1+r2} , ((z_{11}, z_{21}) ... (z_{1r1} , z_{2r1} ) ... (z_{1r1 +r2} , z_{2r1+r2} )) ) gde z_{1i} ∈ Z_1, z_{2i} ∈ Z_2, i = 1, ..., r_1 + r_2 i (x^{r1} , (z_{11}...z_{1r1} )) est~ rezul~tat stabilizacionnogo ffksperimenta dlØ Ψ_1 pri vhode x;

z_{1i} = z_{1i+1} dlØ i ≥ r_1; ( z^{r2}_{1r1} , (z_{2r1 +1}...z_{2r1+r2} ) ) est~ rezul~tat stabilizacionnogo ffksperimenta dlØ Ψ_2 pri vhode z_{1r1} .

V fftom sluqae pri ustanovlenii stabil~nosti avtomata Ψ_1 naqinaetsØ ffksperiment dlØ Ψ_2. Oqevidno: LT (S) ≤ LT (Ψ_1 ) +

LT (Ψ_2).

Ris. 4. Set~ S.

STABILIZACIONNY` �KSPERIMENT DL˚ KONVE`EROV 195 Pust~ teper~ set~ S sostoit iz dvuh nezavisimyh avtomatov (ris.4). Oqevidno, qto takaØ set~ stabiliziruetsØ togda i tol~ko togda, kogda stabiliziru¸tsØ oba avtomata Ψ_1 i Ψ_2 i rezul~tat stabilizacionnogo ffksperimenta imeet vid:

((x, y)^n, ((z_{11}, z_{21}) ... (z_{1n}, z_{2n}))) priqem suwestvuet takoe n_0 < n qto (x^{n0} , (z_{11}...z_{1n0})) est~ rezul~tat stabilizacionnogo ffksperimenta

dlØ Ψ_1 i (y^n, (z_{21}...z_{2n})) est~ rezul~tat stabilizacionnogo ffksperimenta dlØ Ψ_2.

V fftom sluqae stabilizacionnye ffksperimenty dlØ avtomatov Ψ_1 i Ψ_2 vypolnØ¸tsØ parallel~no. Oqevidno LT (S) ≤

max {LT (Ψ_1), LT (Ψ_2)}.

Rassmotrim nakonec proizvol~nu¸ acikliqesku¸ set~, sosto- Øwu¸ iz avtomatov Ψ_1, ..., Ψ_M. Predpoloßim, qto dlØ kaßdogo

Ψ_i (i = 1, ..., M ) suwestvuet stabilizacionnyæ ffksperiment i iz-

vestna ocenka LT (Ψ_i). Kaßdoæ verxine seti sopostavim LT (Ψ_i) v kaqestve vesa. Togda verno

Utverßdenie 1. Pust~ S-acikliqeskaØ set~, sostoØwaØ iz avto-

matov Ψ_1, ..., Ψ_M. Dlina stabilizacionnogo ffksperimenta dlØ S ne prevoshodit dliny maksimal~nogo puti vo vzvexennom grafe seti. �

Pereædem teper~ ot rassmotreniØ seteæ proizvol~nyh avtomatov k konveæeram. Oqevidno

Utverßdenie 2. Kaßdyæ avtomat Ψ = (A^n, A^n, A^m, φ, ξ), t.e. od-

noverxinnyæ konveæer, gde φ (q, x) ≡ x, ξ (q, x) = f(q), stabiliziruetsØ pri l¸bom naqal~nom sostoØnii i l¸bom vhode x. DlØ dostißeniØ stabilizacionnogo sostoØniØ dostatoqno odnogo xaga avtomata. �

Sledstvie. Pust~ K-acikliqeskiæ konveæer, sostoØwiæ iz avto-

matov Ψ_1, ..., Ψ_M. Dlina stabilizacionnogo ffksperimenta dlØ K ne prevoshodit dliny maksimal~nogo puti v grafe G(K). �

Pust~ teper~ K-konveæer s sil~no svØznym grafom G(K). Rassmotrim preßde vsego sootvetstvu¸wiæ primer.

Primer 2. Rassmotrim konveæer K na ris.5, predpolagaØ, qto

Ψ_1 i Ψ_2 sut~ izomorfnye avtomaty s funkcieæ vyhoda f : A^2 → A

i konveæer K opisyvaetsØ sootnoxeniØmi:

z^{k+1}_{11} = f ( x^k_{11}, z^k_{21} ) = f ( x^k, z^k_{21} )

196 K. V. XAHBAZ˚N

z^{k+1}_{21} = f ( x^k_{21}, z^k_{11} ) = f(y^k , z^k_{11}).

Ris. 5. Konveæer K.

Oqevidno, qto konveæer imeet |A|^2 vnutrennih sostoØniæ. Dokaßem, qto dlØ fftogo konveæera K suwestvuet nekotoryæ avtomat Φ s |A| vnutrennimi sostoØniØmi takoæ, qto konveæer K funkcional~no ffkvivalenten konveæeru iz dvuh nezavisimyh avtomatov Φ_1 i Φ_2, kaßdyæ iz kotoryh izomorfen avtomatu Φ i otliqaetsØ svoim vnutrennim sostoØniem. Legko videt~, qto iz fftogo vytekaet dlØ konveæera K ocenka LT (K) ≤ 2|A| vmesto oqevidnoæ ocenki LT (K) ≤ |A|^2, t.e. dlØ |A| > 2 ocenka suwestvenno snißaetsØ.

Postroim graf razvertki R(K) = (V_R, E_R) konveæera K [3, 4]. Graf razvertki est~ graf, mnoßestvo verxin kotorogo est~ mnoßestvo fflementarnyh sobytiæ konveæera (fflementarnoe sobytie est~ xag avtomata Ψ_i (i = 1, 2) v moment t (t = 1, 2, ...), kotoryæ oboznaqaetsØ paroæ Ψ_i.t). Dugi v grafe razvertki sut~ linii peredaqi informacii. Bolee togo, V_R = {(Ψ_i.t) | i = 1, 2; t = 1, 2, ...}, E_R = {(Ψ_i.t, Ψ_j.t + 1) | (Ψ_iΨ_j ) est~ rebro G(K)} .

Graf R(K) izobraßen na ris.6. Legko videt~, qto on imeet dve komponenty svØznosti. �ti komponenty predstavleny na ris. 7.

Rassmotrim teper~ avtomat Φ s funkcieæ perehoda F : A^2 → A, gde F = f ∘ f, t.e. F izobraßaetsØ grafom na ris. 8.

z^{k+1}_{11} = f ( x^k, f ( y^{k−1}, z^{k−1}_{11} )) = F ( x^k, y^{k−1}, z^{k−1}_{11} ) .

STABILIZACIONNY` �KSPERIMENT DL˚ KONVE`EROV 197

Ris. 6. Graf R(K).

Ris. 7. Komponenty svØznosti R(K).

Vnutrennee sostoØnie Φ est~ znaqenie peremennoæ z_{11} i sledovatel~no, avtomat Φ imeet |A| sostoØniæ. Oqevidno, qto preobrazovanie F moßet byt~ predstavleno grafom na ris. 8.

Pust~ zadany naqal~nye sostoØniØ konveæera na ris. 5, t.e. znaqenie z^0_{11}, z^0_{21} i stabil~nye znaqeniØ vhodnyh peremennyh konveæera, t.e. x^0 i y^0.

Togda pervaØ komponenta svØznosti R(K) moßet byt~ interpretirovana kak posledovatel~nost~ xagov avtomata Φ_1, ØvlØ¸-

198 K. V. XAHBAZ˚N

Ris. 8. Preobrazovanie F .

Ris. 9. Avtomaty Φ1 i Φ2.

wegosØ avtomatom Φ s naqal~nym sostoØniem z^0_1 (ris. 9). VtoraØ komponenta svØznosti moßet byt~ interpretirovana kak predvaritel~nyæ xag dlØ vyqisleniØ znaqeniØ z^1_{21}, t.e. naqal~nogo sostoØniØ dlØ avtomata Φ, a zatem posledovatel~nost~ xagov avtomata Φ_2, ØvlØ¸wegosØ avtomatom Φ s naqal~nym sostoØniem

z^1_{21}.

Oqevidno, qto za 2n + 1 xagov konveæer K vypolnØet n xagov avtomata Φ_1 i odnovremenno n xagov avtomata Φ_2, priqem kaßdoe

z^{2k}_{11} (k = 1, 2, ...) est~ znaqenie, vyrabatyvaemoe avtomatom Φ_1, a z^{2k+1}_{11} (k = 1, 2, ...) vyrabatyva¸tsØ avtomatom Φ_2. Sledovatel~-

no, konveæer K stabiliziruetsØ togda i tol~ko togda, kogda: 1) stabiliziru¸tsØ avtomaty Φ_1 i Φ_2 i 2) ih stabil~nye vnutrennie sostoØniØ sovpada¸t. DlØ rexeniØ zadaqi stabilizacii dlØ konveæera K dostatoqno vyppolnit~ |A| + 1 xag avtomata Φ_1 i

STABILIZACIONNY` �KSPERIMENT DL˚ KONVE`EROV 199

|A|+1 xag avtomata Φ_2 i, esli oni stabilizirovalis~, sravnit~

ih stabil~nye sostoØniØ. Kak my uße videli, dlØ fftogo dostatoqno vypolnit~ 2|A| + 3 xaga konveæera. Odnako oqevidno, qto vsledstvii determinirovannosti avtomata Φ moßno ograniqit~- sØ 2|A| xagami konveæera. Legko videt~, qto konveæer K stabiliziruetsØ togda i tol~ko togda, kogda sovpada¸t vnutrennie sostoØniØ konveæera na 2|A|-om i na (2|A| − 1)-om xagah.

Itak, my pokazali, qto dlØ konveæera na ris. 5 suwestvuet prostoæ uslovnyæ ffksperiment dliny 2|A|. �

Rassmotrim teper~ dekompozici¸ [3,4] proizvol~nogo konveæera K, ime¸wego sil~nosvØznyæ konveæernyæ graf G(K) = B.

Preßde vsego rassmotrim sil~no svØznyæ graf B = (V_B , E_B) i ego razvertku R(B) = (V × N, U ), gde U = {(v.t, v^′.t + 1) | v, v^′ ∈

V_B , (v, v^′) ∈ E_B, t ∈ N }. Opredelim k(B) kak maksimal~noe qislo

klassov v razbienii V_B = V_0 ∪ V_1 ∪ ... ∪ V_{k(B)−1} takom, qto esli

(v, v^′) ∈ E_B i v ∈ V_i, to v^′ ∈ V_{i+1(mod k(B))}. Qislo k(B) nazyva-

etsØ indeksom raswepleniØ grafa B. Oqevidno, takoe razbienie mnoßestva V_B edinstvenno.

Lemma [4]. Pust~ B – sil~no svØznyæ graf. Togda mnoßestvo W_j (B) = {v.t | v ∈ V_i(B), 0 ≤ i ≤ k(B) − 1, t ≡ i + j(mod k(B))} est~ komponenta svØznosti grafa razvertki R(B). Mnoßestvo W_j (B) est~ beskoneqnyæ nerazloßimyæ process v grafe B. �

Process W_j (B) v grafe B moßet byt~ predstavlen v vide W_j (B) = {V_j × {0}} ∪ {V_{j+1} × {1}} ∪ ... ∪ {V_{k−1} × {k − j − 1}}∪ ∪ ∞⋃ i=1 {{V_0 × {ik − j}} ∪ ... ∪ {V_{k−1} × {ik − j + k − 1}}}. Oboznaqim V (i, j) = {V_0 × {ik − j}} ∪ ... ∪ {V_{k−1} × {ik − j + k − 1}}. Togda W_j (B) = {V_j ×{0}}∪{V_{j+1} ×{1}}∪...∪{V_{k−1} ×{k −j −1}}∪ ∞⋃ i=1 V (i, j). Zametim, qto kaßdyæ podgraf V (i, j) grafa R(B) izomorfen podgrafu V (1, 0).

200 K. V. XAHBAZ˚N

Esli teper~ predpoloßit~, qto dlØ konveæera K imeet mesto G(K) = G(K) = B, to graf V (1, 0) budet opisyvat~ nekotoroe preobrazovanie, soverxaemoe acikliqeskoæ set~¸ avtomatov, soedinennyh v sootvetstvii s grafom V (1, 0). Oboznaqim qerez F ffto preobrazovanie i qerez Φ_B – avtomat bez vhoda, ime¸wiæ funkci¸ perehoda F . Qislo vnutrennih sostoØniæ takogo avtomata ne prevoshodit |A| jE_Bj_{k(B)}

. Pri fftom process W_j (B)

(j = 0, ..., k(B) − 1) moßet byt~ interpretirovan tak: 1. Preobrazovanie {V_j ×{0}}∪{V_{j+1}×{1}}∪...∪{V_{k−1}×{k−j−1}} vyqislØet naqal~noe vnutrennee sostoØnie q^0_j dlØ avtomata Φ_B .

2. Dalee funkcioniruet avtomat Φ_B, ishodØ iz naqal~nogo sostoØniØ q^0_j .

Teper~ predpoloßim, qto konveæer K imeet vhody, no G(K) = B. Togda graf G = G(K) otliqaetsØ ot B tol~ko naliqiem vhodnyh verxin. Mnoßestvo W_j (B) (j = 0, ..., k(B) − 1) ne ØvlØetsØ processom v grafe G(K). Odnako, zamykanie W_j (B) prisoedinØet vhodnye verxiny k W_j (B) i stanovitsØ processom v grafe

G(K). Oqevidno sledu¸wee utverßdenie.

Utverßdenie 3. Pust~ konveæer K obladaet sil~no svØznym gra-

fom G(K) = B = (V_B , E_B). Suwestvuet avtomat Φ_K so vhodami i

s qislom vnutrennih sostoØniæ ne prevoshodØwim |A| jE_Bj_{k(B)} takoæ, qto vyqisleniØ processa W_j(B) konveæera K mogut byt~ interpretirovany sledu¸wim obrazom:

1. Pervye j xagov processa vyqislØ¸t vnutrennee sostoØnie q^0_j dlØ avtomata Φ_K .

2. Dalee vypolnØetsØ funkcionirovanie avtomata Φ_K , naqina- ¸weesØ s vyqislennogo sostoØniØ q^0_j . �

Rassmotrim klass konveæerov ℘(B), t.e. K ∈ ℘(B) oznaqaet

G(K) = B = (V_B , E_B). Predpoloßim, qto B – sil~no svØznyæ

graf s indeksom raswepleniØ k(B).

Utverßdenie 4. Pust~ B – sil~no svØznyæ graf. Naimen~xaØ

verhnØØ granica dliny stabilizacionnogo ffksperimenta otnositel~no klassa konveæerov ℘(B) est~ LT (K) ≤ k(B) · |A| jE_Bj_{k(B)} �

STABILIZACIONNY` �KSPERIMENT DL˚ KONVE`EROV 201

3. Algoritm stabilizacionnogo ffksperimenta

Naqnem s izloßeniØ algoritma, konstruiru¸wego rezul~tat stabilizacionnogo ffksperimenta dlØ konveæera K ∈ ℘(B), gde B – sil~no svØznyæ konveæernyæ graf. �tot algoritm zakl¸qaetsØ v povtorenii xagov, modeliru¸wih povedenie konveæera, priqem qislo fftih xagov soglasno utverßdeni¸ 4 ne prevoshodit k(B) · |A| jE_Bj_{k(B)} . Algoritm stabilizacionnogo ffksperimenta dlØ konveæera K ∈ ℘(B)

Xag 1. y := q0 (naqal~noe sostoØnie konveæera);

n := 0 (sqetqik qisla xagov konveæera);

Xag 2. Xag konveæera, t.e. vyqislenie q – novogo vnutrennego

sostoØniØ konveæera;

n := n + 1;

Xag 3. Esli y = q, to dostignuto stabil~noe sostoØnie. Konec

algoritma. Esli y ≠ q i n < k(B) · |A| jE_Bj_{k(B)}

, to y := q i vozvrat k xagu 2;

Xag 4. Esli y ≠ q i n = k(B) · |A|^{jEBjk(B)} , to stabilizaciØ kon-

veæera ne moßet byt~ dostignuta. Konec algoritma. �

Rassmotrim teper~ proizvol~nyæ konveæernyæ graf G i klass konveæerov ℘(G). Konveæer K ∈ ℘(G) moßno rassmatrivat~ kak acikliqesku¸ set~ avtomatov so strukturoæ G^∗(K) = G^∗. Avtomatami fftoæ seti budut podkonveæery, sootvetstvu¸wie bikomponentam grafa G. Podkonveæer, sootvetstvu¸wiæ bikomponente B, budem dalee oboznaqat~ toæ ße bukvoæ B.

Pust~ B – verxina grafa G^∗. Kak sleduet iz utverßdeniØ 2, dline stabilizacionnogo ffksperimenta dlØ pustoæ (t.e. sostoØweæ iz edinstvennoæ verxiny i ne ime¸weæ dug) bikomponenty B ravna 1. DlØ nepustoæ bikomponenty B, ime¸weæ V_B verxin, soglasno utverßdeni¸ 4, dlina stabilizacionnogo ffksperimen- ta LT (B) ≤ k(B)|A| jV_BjP i=1 mi k(B) . Podqerknem, qto ffti ocenki zavisØt

tol~ko ot bikomponenty B, t.e. ot grafa G i odinakovy dlØ vsego klassa ℘(G). Pripixem vesa LT (B) verxinam B grafa G^∗. Esli

202 K. V. XAHBAZ˚N B – pustaØ bikomponenta, poloßim l(B) = 1. Esli B – nepustaØ

bikomponenta, to l(B) = k(B) · |A| jV_BjP i=1 mi k(B) . Togda iz utverßdeniØ 1

sleduet

Utverßdenie 5. Naimen~xaØ verhnØØ ocenka dliny stabilizaci-

onnogo ffksperimenta otnositel~no klassa konveæerov ℘(G) ravna maksimal~noæ dline puti vo vzvexennom grafe G^∗. �

Rassmotrim teper~ algoritm stabilizacionnogo ffksperimenta dlØ proizvol~nogo konveæera K ∈ ℘(G). Predpolagaem, qto kaßdoæ bikomponente B grafa G sopostavlen ves l(B). Stabilizacionnyæ ffksperiment zakl¸qaetsØ v vypolnenii posledovatel~nosti xagov konveæera i sravneniæ kaßdoæ pary posledovatel~nyh znaqeniæ. Vmeste s tem ispol~zuetsØ ves l(B) dlØ prekraweniØ ffksperimenta, esli B – nestabil~naØ bikomponen- ta. Pust~ B – proizvol~naØ verxina grafa G^∗. Legko videt~, qto preßde qem rexat~ zadaqu stabilizacii dlØ B nußno ubedit~sØ v stabil~nosti vseh bikomponent B^′, predxestvu¸wih B. Lix~ posle stabilizacii vseh predxestvu¸wih bikomponent moßet naqat~sØ ffksperiment dlØ B.

V processe vypolneniØ xagov konveæera K dinamiqeski opredelØetsØ moment naqala ffksperimenta dlØ B. Budem govorit~, qto naqinaØ s fftogo xaga i do ustanovleniØ fakta stabilizacii, bikomponenta B nahoditsØ v sostoØnii testirovaniØ. Kak uße govorilos~, B moßet nahodit~sØ v fftom sostoØnii ne bolee qem k(B) |A| jV_BjP i=1 mi k(B) xagov. Vvedem v rassmotrenie parametr σ (B),

kotoryæ budem upotreblØt~ pri izloßenii algoritma.

σ (B) =

1, esli ffksperiment dlØ B ewe ne naqat; 2, esli B nahoditsØ v sostoØnii testirovaniØ; 3, esli stabil~nost~ B ustanovlena.

Dalee budem pol~zovat~sØ sledu¸wim oboznaqeniem. Esli q – vnutrennee sostoØnie konveæera, to q_B – vnutrennee sostoØnie bikomponenty B pri sostoØnii konveæera q.

STABILIZACIONNY` �KSPERIMENT DL˚ KONVE`EROV 203

Algoritm stabilizacionnogo ffksperimenta dlØ proizvol~nogo konveæera

Xag 1. y := q0 (naqal~noe sostoØnie konveæera).

Prosmotr vseh verxin B grafa G^∗, razliqaØ sledu¸wie sluqai:

1) esli B ne imeet predxestvennikov, to σ(B) := 2; (t.e. vse takie verxiny privodØtsØ v sostoØnie testirovaniØ); n(B) := 0; (sqetqik qisla xagov testirovaniØ);

2) esli B imeet predxestvennikov, to σ(B) := 1 (testirovanie ewe ne naqato);

Xag 2. Oqerednoæ xag konveæera, t.e. vyqislenie q – novogo

sostoØniØ konveæera (ili, qto to ße samoe, novogo vyhoda);

Xag 3. Esli y = q, to stabilizaciØ dostignuta. Konec algo-

ritma.

Xag 4. Esli y ≠ q, to dlØ kaßdoæ B rassmotret~ sledu¸wie

sluqai:

1. Esli σ(B) = 2 i B-pustaØ,to σ(B) := 3; 2. Esli σ(B) = 2, B-nepustaØ i y_B = q_B, to σ(B) := 3; 3. Esli σ(B) = 2, B-nepustaØ i y_B ≠ q_B i l(B) = n(B), to stabil~nosti net. Konec algoritma.

4. Esli σ(B) = 2, B-nepustaØ, q_B ≠ y_B i n(B) < l(B), to n(B) :=

n(B) + 1;

Xag 5. Prosmotr vseh bikomponent B takih, qto σ(B) = 1.

Esli dlØ B imeet mesto σ(B) = 1 i vse ee predxestvenniki B^′ v grafe G^∗ ime¸t σ(B^′) = 3, to dlØ takoæ bikoponenty poloßim

σ(B) = 2 i n(B) := 0 (naqat~ testirovanie B);

Xag 6. Esli suwestvu¸t bikomponenty, dlØ kotoryh σ(B) =

2, to y := q i pereæti k xagu 2. V protivnom sluqae stabilizaciØ dostignuta. Konec algoritma. �

Literatura

1. H. T. Kung., The structure of parallel algorithms. — Adv. Comp. Acad. Press 19 (1980), 65–112.

2. V. B. KudrØvcev, S. V. Alexin, A. S. Podkolzin, Vvedenie v teori¸ avtomatov. M, Nauka.

3. K. V. Shakhbazjan, On the representation of processes in graphs. — Soviet Math.

Dokl. 10, No. 2 (1990).

4. K. V. XahbazØn, Ob algebre processov v grafah. — Kibernetika 6 (1998), 38–42.

204 K. V. XAHBAZ˚N

Shakhbazyan K. V. The stabilization test for pipelines. This paper considers the stabilization problem for pipelines. A pipeline is a network of functional units with one-pulse delay. The least upper bound for the length of the stabilization test, valid for a class of isomorphic pipelines, is obtained. An algorithm for constructing the result of the stabilization test is presented.

Postupilo 2 dekabrØ 1996 g.

Institut informatiki AN ArmeniØ