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Рассмотрим произвольный ориентированный граф 0 = (Ио, V 
Свяжем с графом О конечный автомат АГ(б), который будем назы
вал. конвейером Каждой вершине ® £ V',, с м:,=£0 заходящими ду

гами сопоставим функцию Д : А՞'” — А, где .4 — конечный алфавит. 

Предполагаем, что т., дуг, заходящих в вершину т>, перенумерованы 
и /-о"՛ дуге соответствует 1-ый аргумент функции /։>. Рассмотрим 
секторы: 1֊л.тсг = (х,.......х„)— вектор входных вершин графе 6, для
которых /Иг ^0, Иии.Тр = (т\, ... , г»г) — вектор внутренних вершин 

графа С, для которых > 0. Пусть А — алфавит состояний вершин

и состояние вершины V в момент / обозначим а(г\ /)
Состоянием конвейе а К(О) в момент I будем называть вектор 

(5(т|,. I) ..., исиг, ()).

Бледной сим ол ьслвейгра /С((7) — произвольный пектср
Поступление символа з- ...,£,) на вход конвейера в момент / 
заключаете,։ в том, что каждое х1 £ 14ходц приобретает в момент / со
стояние и (х։ , I) — Ь,. ' 1 ՝

Функция переход- если задано состо-яиие 5 ֊ (а,, ... , а,) и вход
ной символ о — (Л։, ..., г»л), то следующее состояние 5' — (а^ , ... , а’г 1 
вычисляется по фо; муле <, гл ) (I - 1.......г), где

, если /-ая дуга, заходящая в 

Ь , если /-ал дуга, заходящая в

есть (у,, 'О1) 

V,, есть (ху, V)

Конвейер Л (С) определен. Сформулируем задачу стабилизации.
Бесконечную последовательность слов в алфавите А назовем ста

билизирующейся, если, начиная с некоторого места, все ее элементы 
совпадают. Если последовательность представляет собой повторение; 
одного и того же слова, будем называть ее стабильной:.
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Задача стабилизации. Задан конвейер К(С), его начальное ео- 
стояние 50 и стабильная входная последовательность - = а, э  Ста
билизируется ли соответствующая последовательность состояний 
К(С)?

Данная работа содержит алгоритм решения задачи стабилизации, 
исполняющий декомпозиции процессов (’) и снижающий показатель 
степени н оценке сложности тривиального алгоритма О(| Л |''/‘",утр|)-

Введем понятие процесса в конвейере /6(6). Рассмотрим произ
вольный процесс Р в графе 6 (см. (')). По определению Р есть мно
жество пар (тл /), обладающее определенными свойствами замкну
тости. Процессом Р конвейера 7((67’, соответствующим процессу Р в 
графе будем называть множестго троек Р-{и. а[у. /)}, где 
чй(и. /)(;Д такое, что (т,. г. а^Р\=Р. а(ъ. /) = /. (ц(-у1։ 1-1),... 
.... ! — I)), где т'։.......г'т„ — начало дуг. заходящих в вершину

в порядке их нумерации. Иначе говоря, в конвейерном процессе к 
■паре V. / присоединяется третья компонента—состояние V в момент I. 
•Очевидно, что каждому процессу Р в графе соответствует некоторое 
множество процессов в конвейере К (О), которое будем обозначать Р*.

Это определение дает возможность интерпретировать процесс 
вычислений в К(С), т. е. последовательность состояний 50, 5։, 52.....
при входной последовательности о։, ... как полный процесс в кон
вейере К(0), усеченный во времени, т. е. рассматриваемый лишь для 
/^>0. Будем обозначать результат такого усечения процесса Р £ Р* 

через Р. Очевидно, что к усеченному полному процессу в конвейере 
приложимы все теоремы о декомпозиции, полученные в (')•

Перечислим несколько утверждений, легко вытекающих из (*)• 
Утверждение 1. Пусть полный процесс в конвейере /6(6) 

■есть Р = Р,иР2. Процесс Р стабилизируется при данных и - 

-тогда и только тогда, когда стабилизируются /< и Р7 и для всех

Увнутр н достаточно больших /, /' из V. I. ?.Г.а'^Рг сле
дует с = а'.

Утверждение 2. Полный процесс R в конвейере К(В) с 
«сильно связным графом В является объединением к(В) подобных про
стых непересекающихся периодических процессов, соответствующих 
стволам графа В

9

R «= ^о(5)и ^1(В)и • • и ^7(в)_|(В), 
где

(В) = (V. Л а (", <)/?£ К (£)• 0 < 1 ~ 1«

/ = I -}- /'(тод к (В)), / = 0, ..., к(В) — 11

к (В) — индекс расщепление графа />, Уо(В), (/?) разбие-
лие Ун, определенное в (’).
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П сть Р — периодически! процесс с периодом «, 14 —автомат с 
гнутренними состоянием из А' и входными сигналами из" А1.

Определение. Автомат № моделирует семейство процессов Р* 
в конвейере К(О), если в 6 существуют вершины »1.......У’т.утр»
л։, ..., х, £ Еоходп и целые числа .......Г®, /®°.......... /®® такие, что для

каждого процесса Р£ Р* выполняется следующее: при начальном 
состоянии (а*.......а®), где , г®, а^Р и при входной последова

тельности д = (г®, ..., и®), .... (д’........ «г՞),... где (х,, х’)£Р,
автомат N проходит последовательность внутренних состояний 
(2 = (а°........ а®),..., (а?........ а;)....... где (V,, /® + лк» а’) £ Р и для
каждого о. значение а (V. может быть вычислено пи р м х 
за конечное число элементарных шагов (элементарным шагом счи
таем вычисление функции /р,

Утверждение 3 Семейство полных процессов R* в кгн'ве&рре 
/<(/?) с скльно связным графом R моделируется прямым произведе
нием к {В) попарно тождественных автоматов М (8). При этом число 

|Ув|
состояний автомата 14(8) не превосходит -1----- и один шаг автомата

Л (В)
14(8) может быть выполнен не более чем за |И£| элементарных 
шагов.

Рассмотрим теперь конвейер К(В') с таким графом В', что после 
удаления вершин ^ходн (#’) вместе с инцидентными им дугами 
остается сильно связный граф В.

Утверждение 4. Семейство полных процессов R9 в конвейере 
/<(8') моделируется прямым произведением к(В) попарно тожде
ственных автоматов 14(8') При этом число состояний автомата 14(8) 

не превосходит —— • один шаг автомата М(8) может быть выпол- 
Л(8)

неа не более чем за | 1Л | элементарных шагов, иачальиое состояние 
(йц, .... ад,) автомата 14 (8')X • • • Х14(8') может быть вычислено 

<(В)
за число шагов, ие происходящее Л(8)-|^а|.

Утверждение 5. Полный процесс R в конвейере К (В) ста
билизируется для и 2 тогда и только тогда, когда автомат 14(8՜) 
стабилизируется при начальных состояниях от1։ .... ту», при вход
ном сигнале - и эти стабильные состояния совпадают.

Утверждение 0. Задача стабилизации для конвейера К (В՛)
может быть решена за число элементарных шагов, не превосходя- 

14
щее О (к (8) | И/?|-՛ А : *(Я1



Обозначим Ло, '֊) число элементарных шагов, а ■* (Д', 50, -) 
число шагов К (О), диета точных дли решения задачи стабилизации, 
при начальном состоянии 5’0 и входном сигнале I. Очевидно, что

И(Л', 50, £)<| кс| т(^ 5., £)

Утверждение 7. Если О ациклический граф, то К (6) стаби
лизируется при любом начальном состоянии 50 и любой стабильной 
входной последовательности £, после ЦО) шагов автомата К (О) и

М№. 5., 2)<| Ио։-£(О), 

где £ (О) —длина наидлиннейшею пути в графе О.
Утверждение 8. Пусть О’ состоит из нескольких непустых би 

компонент В։, В։, ... , Вг. Тогда К(О) стабилизируется тогда и только 
тогда, когдь стабилизируются подкоквейеры К (В։), ..., К(ВГ) и при 
этом

НХ. 5о. ^)<^МВ.).|ИВ/МД |‘" '*.

Рассмотрим теперь конвейер К (О) общего вида. Представим его 
ь виде ноедсдииате^ьного соединения двух подкенвейерев К1, К1. 

|Для этого разобьем Уо на два множества У1, У1 таким образом, 
чтобы в О не существовало дуги (г/, г>')^£'0, где I’, у'^У1.

Обозначим:
I У3 =ЦуЦу, У')(г.ип, У\ уЦ И

г О* — подграф О, натянутый на V'1
| О’ — подграф (7, натянутый на У1 и V •՝
I №~К(О’։)

А։ = №(□*).

Для каждого состояния 5 конвейера Л (О) обозначим 5*. 5։ — 
соответствующие состояния X1, X’.

Для входной последовательности Е конвейера Х(О) обозначим- 
Ет — ее конечный отрезок длины т.

Положим х։ =^(/С։, 5։, Е) и пусть Л(О) из состояния 50 при 
входной последовательности Е>։ переходит в состояние

Обозначим через входной сияв’л для Х"> который совпадает 
со значением Е на входных вершинах, общих для К и / и имеет 
значение а(у, т։) на У9.

Обозначим через Е> входную последовательность, состоящую ня 
повторения в*.

Е* — входная последовательность, совпадающая с ՝֊ на входах №.
Утверждение 9. К(О) стабвлизнруется яри 5» и - тогда и

только тогда, когда
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1) Л'։ стабилизируется при 5ձ, -՛.
2) А՜’ стабилизируется при 5*, Ճ’

•и при этом Տօ> 1)<Л։.|1/6| + т51 V’!.

Утверждение 10. Задача стабилизации конвейеров общего 
вида может быть решена за число шагов

Г ♦ (*.)М/С 5о, Г)<|И0|-/.(6) + £*(Ջք).|Աթք|.| 1 ,
/-։

где А (С) — длина наидлиннейшего пути в фактор 
{В՝, ..., Вг} множество всех непустых бикомпонент в

графа В (О). 
графе б.

Институт проблем информатики и автоматизации 
Национальной академии наук Армении

Կ. Վ. ՇՍԱ^ԱԶՅԱՆ. *1. Ա. ՄՈՎՍԻՍ5ԱՆՃա րս։ հո սի կայունության խնդրի լուծումը, հիմնվածպրոցեսների դեկոմպոզիցիայի վրա
Այս աշխատանքր պարունակում Հ հարահոսի կայունության խնդրի լուծ֊ 

ման մի ալգորիթմ, Հիմնվում է պրոցեսների գեկո մ պո զիցի ա յի վրա (տ 1Հ и

(1 )է ՈՐՐ Հնարավորություն է տալիս հասարակ ա լգո րիթմի 0(1 лГ”"1
րւսրգության գնւսձա ւո ա կանի մեչ ի ջե րյն եք ա ստիճանա ցույցր։

Л ИТЕРАТУРА — ԳՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆ
I

։ К. В. Шахбазян, Кибернетика, № 6, с. 38—42, 1988.
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