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Метод формування потужних мікроволнових імпульсів 
наносекундної тривалості

Проведено аналіз залежності параметрів потужних мікро
хвильових імпульсів наносекундної тривалості від особли-
востей конструкції формувача генератора. Оптимізовані 
параметри конструкції формувача за критерієм досягнення 
максимальної потужності генератора. В результаті досліджень 
показано, що за рахунок оптимізації параметрів конструкції 

формувача, коефіцієнт посилення генератора збільшується за 
потужністю в 11  разів.
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Особенности аппаратной 
реализации обобщенного 
клеточного тетраавтомата

Предложен вариант обобщенной структуры ячейки клеточного автомата с использованием 
асинхронного запоминающего устройства, программно настраиваемого через пользовательский 
интерфейс. Рассмотрены несколько способов аппаратной реализации записи начальных значений 
в регистр состояний ячейки и считывания результатов со слоя текущих состояний в регистр 
считывания результатов: последовательный, блочный, с использованием слоя начальных со-
стояний через непосредственную последовательную или блочную адресацию, или каскадную 
адресацию на основе тетракодов.
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логический базис, запоминающее устройство, ячейка, тетракод.

Аноприенко А. Я., 
Федоров Е. Е.,  
Иваница С. В.,  
Альрабаба Хамза

1. В ведение

Аппаратная реализация алгоритмов и вычислитель-
ных процессов является способом достижения макси-
мальной производительности. В общем случае при 
аппаратной реализации по сравнению с программной 
достигается ускорение на 1–2  порядка. Однако кле-
точные автоматы являются довольно специфическим 
видом вычислительных устройств, в связи с чем известно 
относительно мало успешных попыток их аппаратной 
реализации. 

В работах  [1–3] определены постбинарные клеточ-
ные автоматы  (ПКА), в который, в отличие от тради-
ционных клеточных автоматов  (КА), число состояний 
ячеек больше двух. В цикле работ, например  [4–6]  
в качестве постбинарной логики и постбинарного коди-
рования выделены такие направления, как тетралогика 
и тетракодирование.

В данной работе рассматривается аппаратная реали-
зация обобщенного клеточного тетраавтомата  (ОКТА),  
как частного случая ПКА, который, во-первых, по струк-
туре является машиной клеточных автоматов  (МКА), 
и, во-вторых, расширяет управляемость МКА с воз-
можностью подключения к сети Интернет, поэтому до-

ступ к тетраавтомату может осуществляться с любого 
удаленного компьютера.

2. �А нализ литературных данных  
и постановка проблемы

Теория КА обязана своим появлением Джону фон 
Нейману. В конце 40-х годов, накопив огромный прак-
тический опыт в создании быстродействующих вычис-
лительных машин, фон Нейман приступил к созданию 
общей математической теории автоматов  [7].

После фон Неймана исследования были продол-
жены его учеником Станиславом Уламом и Джоном 
Холландом — сотрудниками университета Лос-Аламос 
в университете Мичигана  [8–10].

Практически параллельно и независимо от исследова-
ний Улама и фон Неймана работу над КА начал Конрад 
Цузе, который в 1969 г. опубликовал книгу «Rechnender 
Raum» («Вычислительное пространство») — «Calculating 
Space»  [11].

В 1984  г. Кристофер Лэнгтон создал самовоспроиз-
водящийся автомат, клетка которого может находиться 
в одном из восьми возможных состояний, но при этом 
для самовоспроизведения требуется гораздо меньшее 
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количество клеток, чем сотни и тысячи ячеек, необходи-
мых для самовоспроизведения в автомате Неймана [12].

После Лэнгтона теория самовоспроизводящихся ав-
томатов стала двигаться в сторону упрощения. Среди 
последователей Лэнгтона широко известны работы: Эд-
гара Кодда (1968), Эдвина Роджера Бэнкса, H. H. Chou, 
J.  Reggia  (1993), Byl  (1999) и других исследователей, 
результатами работы которых стало появление множе-
ства КА с количеством состояний от 8 до 64  [13–16].

Самым известным последователем, продолжившим 
исследования в области упрощения КА, стал английский 
математик Джон Хортон Конуэй — создатель матема-
тической игры «Жизнь»  [1,  17–19].

3. О бъект, цель и задачи исследования

Объект исследования — обобщенный клеточный те-
траавтомат, в котором для кодирования состояния каж-
дой ячейки используется расширенное кодо-логическое 
пространство  [4].

Цель исследования — формирование схемы локального 
подключения машины КА, схемы работы через браузер 
клиента с модульной наращиваемой системой ОТКА, 
схемы работы через специальное клиентское приложение 
с модульной наращиваемой системой ОКТА, а  также 
разработка структурных схем: начальной записи в ячейку 
КА через непосредственную адресацию, записи началь-
ных значений путем каскадной адресации, обобщенной 
структурной схемы многослойной ячейки КА.

Для решения поставленной цели необходимо вы-
полнить такие задачи:

1.	 Рассмотреть структуры КТА при использовании 
в качестве сопроцессоров в локальных компьютерах.

2.	 Для обеспечения доступности широкого круга 
пользователей и загрузки соответствующих сопроцес-
соров предложить вариант достаточно универсальной 
аппаратной реализации КТА как сетевого ресурса.

3.	 Для организации схемы подключения осуществить 
две возможности получения доступа к ОКТА: через  
специальное приложение, загруженное через веб-браузер; 
через специальное клиентское приложение, подклю-
ченное напрямую к универсальному компьютеру с до-
ступом к ОКТА.

4.	 Разработать и подробно описать работы каждо-
го узла обобщенной структурной схемы ячейки КТА 
с  окрестностями фон Неймана и Мура.

4. О бобщенный клеточный тетраавтомат 

В работе [7] рассматривается реализация машины кле-
точных автоматов САМ-6, предложенная специалистами 
Массачусетского технического института  (США) в 80-е 
годы. Физически она представляла собой модуль, подклю-
чаемый к одному из разъемов персонального компьютера 
общего назначения. При этом головной компьютер обеспе-
чивал питание, визуализацию результатов на экране, дис-
ковую память, стандартную операционную систему, а все 
вычисления, связанные непосредственно с реализацией 
алгоритмов КА, производились на машине САМ. Авто-
ры рассматривали возможность серийного производства 
САМ с целью сделать такие вычислительные устройства 
доступными для широкого круга специалистов. Однако 
эта цель так и осталась недостигнутой. В конечном итоге 
было реализовано всего несколько опытных образцов. 

Рассматриваемые далее структуры, предлагаемые 
для аппаратной реализации, могут также использо-
ваться как сопроцессоры в локальных компьютерах. 
Машина клеточных автоматов в этом случае функци-
онирует как сопроцессор персонального компьютера, 
взаимодействующий с ним через соответствующий ин-
терфейс  (например, USB). В этом случае пользователь 
имеет возможность задавать начальные условия для 
МКА с помощью устройств ввода ПК и получать ре-
зультаты, визуализируемые на мониторе  (рис.  1).

Рис. 1. Схема локального подключения машины клеточных автоматов

Такое использование аппаратно реализованных КА не 
является достаточно эффективным в современных усло
виях, так как обеспечить приемлемый уровень доступности 
для широкого круга пользователей и загрузки соответ-
ствующих сопроцессоров в этом случае крайне сложно.

В современных условиях может быть предложен 
вариант чрезвычайно эффективного решения этой про-
блемы путем реализации достаточно универсальной аппа-
ратной реализации КТА как сетевого ресурса. В настоя
щее время уровень развития сетевой инфраструктуры 
изменился настолько, что предоставление пользователю 
доступа к специализированным вычислительным ресур-
сам в качестве сетевых сервисов позволяет обеспечить 
не только высокий уровень доступности таких ресурсов, 
но и, как следствие, достаточно высокий уровень их 
загрузки. Это резко повышает актуальность таких раз-
работок и делает вполне оправданным их применение.

При этом целесообразно обеспечить максимальную 
производительность аппаратной реализации КА при до-
статочно высоком уровне ее универсальности. Последнее 
может быть достигнуто путем реализации некоторой 
обобщенной структуры, настраиваемой программным 
путем через соответствующие интерфейсы.

Для реализации машины клеточных автоматов как 
сетевого ресурса может быть предложена структура, 
представленная на рис.  2 и рис.  3.

Рис. 2. Работа через браузер клиента с модульной наращиваемой 
системой ОКТА
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Рис. 3. Работа через специальное клиентское приложение с модульной 
наращиваемой системой ОКТА

Рассматриваемая схема устройства машины клеточ-
ных автоматов как сетевого рисунка, в данной работе 
определена как обобщенный постбинарный клеточный 
тетраавтомат.

При такой организации схемы подключения просма-
тривается две возможности получения доступа к ОКТА:

1)	 через специальное приложение, загруженное че-
рез веб-браузер, тогда доступ будет осуществлен через 
веб-сервер к универсальному компьютеру, к которому 
подключен ОКТА;

2)	 через специальное клиентское приложение напря-
мую к универсальному компьютеру с доступом к ОКТА.

5. �О бобщенная структурная схема ячейки 
клеточного автомата

Для аппаратной реализации ОКТА, например, на 
базе FPGA, в простейшем случае достаточным явля-
ется традиционный подход к структурной организации 
ячейки. Традиционная структурная схема предполагает, 
что i-я ячейка КА представляет собой элементарный 
автомат, состоящий из комбинационной схемы, на вход 
которой подаются состояния соседей, а на выходе фор-
мируется новое состояние i-й клетки, и запоминающего 
устройства, предназначенного для хранения состояния 
ячейки до следующей итерации. На рис. 4, а приведена 
соответствующая структурная схема автомата с сосед-
ством фон Неймана, а на рис. 4, б — структурная схема 
КА с соседством Мура.

Структурная схема ячейки (i,  j) для двумерного КА 
с типом соседства фон Неймана отображена на рис. 4, а, 
где ЗУ — элементы памяти и КС — комбинационная 
схема, реализующей функцию  (1):

z t f z t z t z t z ti j i j i j i j i j i j, , , , , ,( ) ( ( ), ( ), ( ), ( )),+ = − + − +1 1 1 1 1 	 (1)

где z t z t z t z ti j i j i j i j, , , ,( ), ( ), ( ), ( )− + − +1 1 1 1  — текущие состояния 
соседних КА zi,j.

Комбинационная схема КА с типом соседства Му-
ра  (рис.  4, б) реализует функцию  (2):

z t f z t z t z t z t

z
i j i j i j i j i j i j, , , , , ,( ) ( ( ), ( ), ( ), ( ),+ = − + − − −1 1 1 1 1 1

ii j i j i j i jt z t z t z t− + + − + + +1 1 1 1 1 1 1, , , ,( ), ( ), ( ), ( )), 	 (2)

где z t z t z t z t z t zi j i j i j i j i j i, , , , ,( ), ( ), ( ), ( ), ( ),− + − − − − + +1 1 1 1 1 1 1 1,, ( ),j t−1  
z t z ti j i j+ + +1 1 1, ,( ), ( )  — текущие состояния соседних КА zi,j.

а

б

Рис. 4. Традиционная структурная схема ячейки КА по типу соседства 
фон Неймана (а) и типу соседства Мура (б)

Недостатком такой схемы является неуниверсаль-
ность, так как при жесткой реализации логики работы 
ячейки через комбинационную схему невозможно при 
необходимости модифицировать алгоритм работы КА.

В работе [7] с целью повышения гибкости и универ-
сальности было предложено заменить комбинационную 
схему асинхронным запоминающим устройством с за-
гружаемой таблицей правил перехода. Но каких-либо 
конкретных решений предложено не было.

В данной работе предлагается обобщенная структур-
ная схема ячейки для КА (рис. 5), которая может быть 
использована в качестве программируемого сетевого 
ресурса. В результате одновременно решается вопрос 
аппаратной реализации КА и возможность доступа  
к такому устройству широкого круга пользователей.

На вход асинхронного комбинационного запоминаю
щего устройства ЗУ подаются предыдущие состояния 
соседних ячеек  (s1, …, sk). По сигналу записи  (зап) в ЗУ 
с шины данных (MD) может быть загружена таблица пра-
вил КА с явно указанными новыми состояниями ячейки 
в зависимости от предыдущих состояний соседних ячеек. 

При подаче соответствующих значений состояний 
соседей на адресные входы ЗУ из таблицы правил по 
адресу строки s1, …, sk считывается новое состояние КА 
и записывается в синхронизированный регистр состоя
ний  (RG состояний). 

На базе данной структурной схемы могут быть 
реализованы как традиционные КА, так и модифици-
рованные КТА.
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Рис. 5. Структурная схема ячейки клеточного автомата

6. �П рограммно-аппаратные 
способы организации слоя 
начальных состояний ячеек 
клеточного автомата

Важной задачей при построении обоб-
щенной схемы ячейки КА является такая 
организация процесса записи начальных зна-
чений, которая позволит в общем случае 
существенно ускорить этот процесс.

Этот процесс может быть организован 
последовательным и блочным способом. 
Наиболее экономичным вариантом с точки 
зрения аппаратных затрат является после-
довательный вариант.

На рис.  6 приведена структурная схема 
взаимодействия элемента  (i,  j) двумерного 
ПКА с окрестностью фон Неймана: возможность осу-
ществления сдвига начального значения с последова-
тельным заполнением всех регистров ПКА начальными 
значениями.

На рис. 7 представлена аналогичная схема для типа 
соседства Мура.

В этом случае не требуется введения дополни-
тельных связей между ячейками. Но необходимо обе-

спечить возможность осуществления операции сдвига  
в каждой ячейке. 

Время последовательной поразрядной записи 
в  устройство напрямую зависит от количества ячеек  
автомата. При этом на вход подается i-й разряд  
с шины данных и записывается в одну ячейку КА 
через регистр начальной записи, на следующем так-
те это значение сдвигается в следующую ячейку КА  
и на вход регистра начальной записи подается новый 
разряд с шины данных.

Недостатком такой организации КА является 
слишком медленный процесс записи и считывания 
поля КА.

Частично преодолеть этот недостаток позволяет 
блочная запись, которая может быть организована 
различными способами, при этом размер одновремен-
но записываемого блока данных может составлять от 
одного до 8-ми байт  (в соответствии с разрядностью 
магистрали данных).

Аналогичным образом в КА может быть организовано 
считывание результатов на каждом шаге для последующего 
хранения или визуализации этих значений. При этом на 
рис.  6,  7 от регистра считывания к первой ячейке КА 

организована обратная связь. Так, при считы-
вании результатов значение с выхода регистра 
считывания подается на вход первого элемента. 
За один шаг осуществляется запись резуль-
татов на шину данных, запись из регистра 
считывания результатов в первую ячейку КА.

При таком способе организации записи 
начальных значений и считывания результа-
тов вся работа КА может быть организована 
в одном слое.

Предлагается два программно-аппарат-
ных способа организации слоя начальных 
состояний:

1)  запись в ячейку через непосредствен-
ную адресацию  (рис.  8);

2)  запись в ячейку через каскадную адре-
сацию  (используя тетракоды).

На рис.  8 приведена структурная схема 
слоя начальных состояний с использованием 

непосредственной адресации. Слой начальных состояний 
КА представляет собой блок регистров, размерностью 
n × n, при этом размерность слоя начальных состояний 
должна быть равна слою текущих состояний. Через  

Рис. 6. Структурная схема КТА с окрестностью фон Неймана

Рис. 7. Структурная схема КТА с окрестностью Мура, обеспечивающего 
последовательную загрузку начального состояния КА и считывания его результатов
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адресную шину  (MA) по сигналу записи  (зап) в де-
шифратор  (DC) передается адрес элемента, в который 
будут записаны данные с шины данных  (MD).

Рис. 8. Структурная схема начальной записи в ячейку КА через 
непосредственную адресацию

Все регистры слоя начальных состояний могут быть 
сброшены в 0 по сигналу «сброс». Сигналы управления 
передаются через соответствующую шину управления. 
Дешифратор DC состоит из 2-х частей, дешифратора, 
предназначенного для адресации столбцов (или коорди-
наты Х), DCX, и дешифратора для адресации строк (или 
координаты Y), DCY.

Каскадная адресация и запись начальных значений 
является наиболее эффективным по быстродействию 
способом задания начальных значений КА. На рис.  9 
представлена структурная схема записи начальных зна-
чений путем каскадной адресации (приведен пример 
для размерности поля КА 16 × 16).

Принцип работы схемы, приведенной на рис. 9, сле-
дующий. На вход регистра данных  (RG) c шины дан-
ных  (MD) по сигналу записи  (зап) подается значение, 
которое в общем случае может представлять собой одно 
из значений тетракода  {1,  M}. По сигналу «сброс» зна-
чение регистра сбрасывается в 0. Возможность задания 
значения А тетракода на данной структурной схеме не 
предусмотрено. С адресной шины на входы дешифрато-
ров: DCX0, DCY0, DCX1, DCY1, DCX2, DCY2, подаются 
адресные разряды, которые представляют собой одно из 
значений тетракода {0,  1,  M }. Комбинационные схемы 
управления (КС упр1, КС упр2, КС упр3) формируют 
сигналы записи, которые подаются на соответствующие 
входы «зп» всех регистров каждого уровня. При этом 
каждая КС отвечает за формирование сигнала записи 
на своем уровне. Формирование сигнала зависит от 
выходов и от соответствующих выходов регистров пре-
дыдущего уровня, также участвующих в формировании 
адреса соответствующих регистров. 

Верхний уровень каскада представляет собой 4 регистра, 
на входы данных которых подаются значения из регистра 
данных (RG). На вход R — сигнал «сброс». На вход запи-
си (зп) — подается сигнал с КС. Выходы каждого регистра 

подаются на КС следующего уровня для формирования 
сигнала записи регистров для этого уровня. Размерность 
блоков регистров каждого последующего уровня больше 
в 4  раза блока регистров предыдущего уровня.

Рис. 9. Запись начальных значений путем каскадной адресации  
для размерности поля 16 × 16

7. �О бобщенная структурная схема ячейки КА

На рис. 10 приведена обобщенная структурная схема 
многослойной ячейки КА. Основными компонентами 
данной схемы КА являются: ЗУ — асинхронное комби-
национное запоминающее устройство; RG сост — регистр 
состояний; RG маски — регистр маски; RG нач уст —  
регистр начальной установки входных значений. 

Шина данных  (MD) подключена к компьютеру, че-
рез специальный программный интерфейс пользователь 
может управлять работой КА. ЗУ представляет собой 
таблицу правил, в которой в зависимости от комбинации 
состояний соседних клеток явным образом определено, 
в какое состояние переключается текущая клетка.

На вход ЗУ с шины управления  (МУ) подается 
управляющий сигнал «зап» (запись), по которому в КЗУ 
с шины данных может осуществляться запись правил 
КА в виде строк таблицы переходов КА. Пользователь 
сам программно задает таблицу переходов КА, которая 
загружается в ЗУ.

В RG маски по сигналу записи записываются через 
шину данных значения маски КА. Содержание и принцип 
маскирования также программируются через программный 
интерфейс пользователем и загружаются в регистр маски. 
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В зависимости от состояний соседей  (s1, …, sk) и  со-
держимого регистра маски на каждом шаге работы 
устройства из таблицы ЗУ выбирается соответствующее 
значение нового состояния i-й ячейки КА и записыва-
ется в регистр состояний. 

Основная функция регистра состояний заключается 
в хранении состояний КА до записи новых значений. 
Запись новых значений может осуществляться либо  
с регистра начальных значений, либо на каждом такте 
работы устройства с АЗУ. По сигналу записи в регистр 
начальных значений с шины данных загружаются на-
чальные состояния КА.

8. В ыводы

На сегодняшний день КА широко применяются во 
многих отраслях знания для исследования реальных 
различных сложных процессов. Поэтому рассмотрение 
аппаратно-программного решения КА (равно как и для 
КТА) набирает все большую актуальность. В данной 
работе предложен вариант обобщенной структуры ячей-
ки КА с использованием асинхронного запоминающего 
устройства, настраиваемого программно через пользо-
вательский интерфейс. Также рассмотрены несколько 
способов аппаратной реализации записи начальных 
значений в регистр состояний ячейки и считывания 
результатов со слоя текущих состояний в регистр 
считывания результатов: последовательный, блочный,  
с использованием слоя начальных состояний через не-
посредственную последовательную или блочную адре-
сацию, или каскадную адресацию на основе тетракодов. 

В результате проведенных исследований
1.	 Рассмотрена структура КТА при использовании 

в качестве сопроцессоров в локальных компьютерах. 
При этом даны подробные описания, выявлена про-
блематика, приведены соответствующие схематические 
структуры.

2.	 Для ускорения быстродействия аппаратной реа
лизации КА предложено использовать многослойную 
структурную организацию КА, с использованием слоя 
начальных состояний, слоя текущих состояний, слоя 
считывания результатов.

3.	 Для организации схемы подключения рассмот
рены возможности получения доступа к ОКТА как 

через специальное приложение, загружен-
ное через веб-браузер, так и через клиент-
ское приложение, обращающееся напрямую 
к  универсальному компьютеру с доступом  
к ОКТА. 

4.  Подробно рассмотрена обобщенная 
структурная схема многослойного клеточ-
ного автомата и предложена обобщенная 
структурная схема многослойной ячейки КА, 
отличающаяся повышенной производитель-
ностью и расширенной функциональностью 
по сравнению с известными КА.
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Особливості апаратної реалізації узагальненого 
клітинного тетраавтомата

Запропоновано варіант узагальненої структури комірки 
клітинного автомата з використанням асинхронного устрою 
запам’ятовування, програмно настоюваного через інтерфейс 
користувача. Розглянуто кілька способів апаратної реалізації 
запису початкових значень в регістр станів осередку та зчиту-
вання результатів із шару поточних станів в регістр зчитування 
результатів: послідовний, блоковий, з використанням шару 
початкових станів через безпосередню послідовну або блокову 
адресацію, або каскадну адресацію на основі тетракодов.

Ключові слова: постбінарний клітинний автомат, тетра-
автомат, розширений кодо-логічний базис, запам’ятовуючий 
пристрій, осередок, тетракод.
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