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Îïèñàíû ñïîñîáû îðãàíèçàöèè ñèñòåì ôóíêöèîíàëüíîãî êîíòðîëÿ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå
çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ ïðè ïîñòðîåíèè êîäà ñ ñóììèðîâàíèåì íà ïîêàçàòåëü ñòðóêòóðíîé
èçáûòî÷íîñòè ñèñòåìû ôóíêöèîíàëüíîãî êîíòðîëÿ. Ïðåäëîæåíà êëàññèôèêàöèÿ ìîäóëü-
íûõ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì.

Îïèñàíî ñïîñîáè îðãàí³çàö³¿ ñèñòåì ôóíêö³îíàëüíîãî êîíòðîëþ. Äîñë³äæåíî âïëèâ çíà-
÷åííÿ ìîäóëÿ ïðè ïîáóäîâ³ êîäó ç ï³äñóìîâóâàííÿì íà ïîêàçíèê ñòðóêòóðíî¿ íàäëèø-
êîâîñò³ ñèñòåìè ôóíêö³îíàëüíîãî êîíòðîëþ. Çàïðîïîíîâàíî êëàñèô³êàö³þ ìîäóëüíèõ
êîä³â ç ï³äñóìîâóâàííÿì.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñèñòåìà ôóíêöèîíàëüíîãî êîíòðîëÿ, ñòðóêòóðíàÿ èçáûòî÷íîñòü,
êîä ñ ñóììèðîâàíèåì, êîä Áåðãåðà, êîä ïàðèòåòà, ìîäóëüíûé êîä ñ ñóììèðîâàíèåì, îáíà-
ðóæåíèå îøèáîê â êîìáèíàöèîííûõ ñõåìàõ.

Â ðàáîòå [1] óñòàíîâëåíû ñâîéñòâà ìîäóëüíûõ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì,

èëè SM m k( , )-êîäîâ (ãäå m è k — äëèíû èíôîðìàöèîííûõ è êîíòðîëüíûõ

âåêòîðîâ êîäîâ), êîòîðûå öåëåñîîáðàçíî ó÷èòûâàòü ïðè îðãàíèçàöèè ñèñ-

òåì ôóíêöèîíàëüíîãî êîíòðîëÿ (ÑÔÊ) ëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ àâòîìàòèêè

è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ÑÔÊ îðãàíèçîâàíà ïî

êëàññè÷åñêîé ñòðóêòóðíîé ñõåìå ñ ðàçäåëüíîé ðåàëèçàöèåé ëîãè÷åñêèõ

áëîêîâ — îñíîâíîé (áëîê F (x)) è êîíòðîëüíîé (áëîê G (x)) ëîãèêè [1, ðèñ. 1].

Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå ðàáîòû ñèñòåìû îäèíî÷íûå íåèñï-

ðàâíîñòè ìîãóò ïðèâîäèòü ê èñêàæåíèÿì çíà÷åíèé íà âûõîäàõ òîëüêî

îäíîãî èç áëîêîâ. Òàêèì îáðàçîì, íåèñïðàâíîñòü èñêàæàåò èíôîðìàöèîí-

íûé èëè êîíòðîëüíûé âåêòîðû SM m k( , )-êîäà, ïîëîæåííîãî â îñíîâó ÑÔÊ
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íà ýòàïå åå ïðîåêòèðîâàíèÿ. Äàííîå ñîáûòèå ôèêñèðóåòñÿ ñõåìîé ñàìî-

ïðîâåðÿåìîãî òåñòåðà [2, 3].

Ïîìèìî îáíàðóæèâàþùåé ñïîñîáíîñòè ÑÔÊ îáëàäàåò òàêîé âàæíîé

õàðàêòåðèñòèêîé êàê ñòðóêòóðíàÿ èçáûòî÷íîñòü, êîòîðàÿ îöåíèâàåòñÿ

îáû÷íî â óñëîâíûõ åäèíèöàõ ïëîùàäè L, çàíèìàåìîé óñòðîéñòâîì íà

êðèñòàëëå [4]. Ïðè ýòîì àíàëèçèðóåòñÿ çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ L â ñðàâíåíèè

ñ àíàëîãè÷íûì ïîêàçàòåëåì äëÿ îáúåêòà äèàãíîñòèðîâàíèÿ F(x) èëè ñ

ïëîùàäüþ ñèñòåìû äóáëèðîâàíèÿ.

Óìåíüøåíèå ñòðóêòóðíîé èçáûòî÷íîñòè ÑÔÊ âîçìîæíî äâóìÿ ñïî-

ñîáàìè. Ïåðâûé çàêëþ÷àåòñÿ â îïòèìèçàöèè ñòðóêòóð êîíòðîëèðóåìîãî è

êîíòðîëèðóþùåãî óñòðîéñòâ ïðè èõ ñîâìåñòíîé òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè.

Îïòèìèçàöèÿ ñòðóêòóðû âîçìîæíà ïîñðåäñòâîì âûäåëåíèÿ îáùèõ ïîä-

ñõåì ðåàëèçàöèè ôóíêöèé â áëîêàõ F x( ) è G x( ), ò.å. â ñëó÷àå ñîâìåñòíîé

ðåàëèçàöèè áëîêîâ F x( ) è G x( ) ïðîèñõîäèò «ñæàòèå» èõ ñõåì [1, ðèñ. 1].

Âòîðîé ñïîñîá ñâÿçàí ñ óìåíüøåíèåì ÷èñëà ôóíêöèé, ðåàëèçóåìûõ áëî-

êîì êîíòðîëüíîé ëîãèêè G x( ), è ìîäèôèêàöèåé ïðàâèë âû÷èñëåíèÿ èõ

çíà÷åíèé. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû SM m k( , )-

êîäû è èõ ìîäèôèêàöèè, îïèñàííûå, íàïðèìåð, â [5].

Ïðîàíàëèçèðóåì îñîáåííîñòè ÑÔÊ, îðãàíèçîâàííûõ ïî SM m k( , )-êîäàì

ñ ðàçëè÷íûìè ìîäóëÿìè M m� �{ , ,..., }2 3 1 ïðè ðàçäåëüíîé è ñîâìåñòíîé

ðåàëèçàöèè áëîêîâ îñíîâíîé è êîíòðîëüíîé ëîãèêè.

Ñîêðàùåíèå ïîêàçàòåëÿ ñòðóêòóðíîé èçáûòî÷íîñòè ÑÔÊ — âåñü-

ìà àêòóàëüíàÿ çàäà÷à, ïîñêîëüêó ñâÿçàíà ñ òàêèìè âàæíûìè ïîêàçàòåëÿìè

ñèñòåìû êàê ýíåðãîïîòðåáëåíèå, áûñòðîäåéñòâèå, òåñòîïðèãîäíîñòü è äðó-

ãèìè, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå âëèÿåò íà ñòîèìîñòü ðàçðàáîòêè è ýêñïëóà-

òàöèè ñèñòåìû.

Íàèáîëüøåé ñòðóêòóðíîé èçáûòî÷íîñòüþ îáëàäàþò ñèñòåìû äóáëè-

ðîâàíèÿ, â êîòîðûõ áëîê êîíòðîëüíîé ëîãèêè çàìåíåí êîïèåé êîíòðîëè-

ðóåìîãî óñòðîéñòâà. Îäíàêî ïðè ýòîì â ñèñòåìå äóáëèðîâàíèÿ îáíàðóæè-

âàåòñÿ ëþáàÿ îäèíî÷íàÿ íåèñïðàâíîñòü â êîíòðîëèðóåìîì óñòðîéñòâå.

Ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ äëÿ ðåàëüíîãî

óñòðîéñòâà ïðèìåíåíèå äóáëèðîâàíèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ íåîïðàâäàííûì.

Òàê, ïðè âûáîðå âàðèàíòà îðãàíèçàöèè ÑÔÊ öåëåñîîáðàçíî ó÷èòûâàòü

ñâîéñòâà òîïîëîãèè êîíòðîëèðóåìîãî óñòðîéñòâà, ïîñêîëüêó îäèíî÷íûå

íåèñïðàâíîñòè íà âûõîäàõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû

íå âñåãäà ïðèâîäÿò ê îøèáêàì îïðåäåëåííûõ êðàòíîñòåé íà âûõîäàõ.

Íàïðèìåð, åñëè â ñòðóêòóðå êîíòðîëèðóåìîãî ëîãè÷åñêîãî óñòðîéñòâà

îòñóòñòâóþò ýëåìåíòû, ñîåäèíåííûå ïóòÿìè ñî âñåìè åãî âûõîäàìè, â

âåêòîðå âûõîäíûõ ôóíêöèé (èíôîðìàöèîííîì âåêòîðå) íåâîçìîæíû èñ-

êàæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé êðàòíîñòüþ d = m.
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Ó÷åò îñîáåííîñòåé òîïîëîãèè êîíòðîëèðóåìîãî óñòðîéñòâà ïîçâîëÿåò

óìåíüøàòü ñòðóêòóðíóþ èçáûòî÷íîñòü ÑÔÊ è èñïîëüçîâàòü ïðè åå îðãà-

íèçàöèè, íàïðèìåð, SM m k( , )-êîäû. Êðîìå òîãî, íà ñòðóêòóðíóþ èçáûòî÷-

íîñòü âëèÿþò è óñëîâèÿ ðàáîòû ÑÔÊ: íà åå âõîäàõ è âûõîäàõ ìîãóò

ôîðìèðîâàòüñÿ íå âñå, à òîëüêî ÷àñòü âîçìîæíûõ âåêòîðîâ.

Íàèáîëåå ïðîñòûìè ÿâëÿþòñÿ ñòðóêòóðû, îðãàíèçîâàííûå ïî êîäàì

ïàðèòåòà (S2 (m, 1)-êîäàì). Áëîê êîíòðîëüíîé ëîãèêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ôóíêöèþ, ðåàëèçóþùóþ ñâåðòêó çíà÷åíèé ôóíêöèé ðàáî÷åãî âåêòîðà ïî

ìîäóëþ äâà. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ïîñòðîåíèè ÑÔÊ òðåáóåòñÿ àíàëèç òîïîëîãèè

êîíòðîëèðóåìîãî óñòðîéñòâà è âûäåëåíèå ãðóïï íåçàâèñèìûõ âûõîäîâ äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ 100%-íîãî îáíàðóæåíèÿ îäèíî÷íûõ íåèñïðàâíîñòåé [6, 7].

Ìåòîäû äóáëèðîâàíèÿ è ïàðèòåòà — ýòî äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïî-

ëîæíûå ïîäõîäû ê îðãàíèçàöèè ÑÔÊ. Äëÿ ïåðâîãî, â îáùåì ñëó÷àå, õàðàê-

òåðíî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ñòðóêòóðíîé èçáûòî÷íîñòè ïðè

ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè îáíàðóæåíèÿ îäèíî÷íûõ íåèñïðàâíîñòåé â

êîíòðîëèðóåìîì óñòðîéñòâå, à äëÿ âòîðîãî — ìèíèìàëüíàÿ ñòðóêòóðíàÿ

èçáûòî÷íîñòü ïðè íå ñàìîé âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè îáíàðóæåíèÿ îäèíî÷-

íûõ íåèñïðàâíîñòåé.

Õîðîøèì òåõíè÷åñêèì ðåøåíèåì ïðè îðãàíèçàöèè ÑÔÊ ìîæåò áûòü

ïðèìåíåíèå ìîäóëüíûõ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì. Ìîäóëü êîäà âûáèðàåì

èç ìíîæåñòâà M m� �{ , , ..., }2 3 1 . Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå M = m + 1 îáåñïå-

÷èâàåò ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî êîíòðîëüíûõ ðàçðÿäîâ êîäà � �k m� �log ( )2 1

(çàïèñü � �... îçíà÷àåò öåëîå ñâåðõó îò âû÷èñëÿåìîãî çíà÷åíèÿ) è, ñîîò-

âåòñòâåííî, ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ðåàëèçóåìûõ áëîêîì G x( ) ôóíêöèé. Êî-

äû ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ìîäóëÿ M = m + 1 ÿâëÿþòñÿ êëàññè÷åñêèìè

êîäàìè ñ ñóììèðîâàíèåì, èëè êîäàìè Áåðãåðà [8].

Óìåíüøàÿ çíà÷åíèå ìîäóëÿ, óìåíüøàåì ÷èñëî ðàçðÿäîâ â êîíòðîëü-

íûõ âåêòîðàõ êîäà ñ ñóììèðîâàíèåì è ìåíÿåì ïðè ýòîì ïðàâèëà èõ îáðà-

çîâàíèÿ. Ýòî ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ñòðóêòóðíóþ èçáûòî÷íîñòü ÑÔÊ, òàê

êàê óìåíüøàåòñÿ ñëîæíîñòü íå òîëüêî áëîêà G x( ), íî è ñëîæíîñòü ñõåìû

òåñòåðà. Ïðè ñîâìåñòíîé ðåàëèçàöèè êîíòðîëüíîãî è êîíòðîëèðóþùåãî

óñòðîéñòâ óäàåòñÿ çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ñòðóêòóðíóþ èçáûòî÷íîñòü

ÑÔÊ. Â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòü êîíòðîëüíûõ ôóíêöèé ìîæåò áûòü àïïàðàòíî

ðåàëèçîâàíà ëîãè÷åñêèìè ïîäñõåìàìè, âõîäÿùèìè â ïîäñõåìû âû÷èñëå-

íèÿ îñíîâíûõ ôóíêöèé f1, f2, ..., fm.
Âëèÿíèå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ íà ñòðóêòóðíóþ èçáûòî÷íîñòü ÑÔÊ

èññëåäîâàíî íà ìíîæåñòâå êîíòðîëüíûõ ïðèìåðîâ [9]. Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ
ðàçðàáîòàí ñïåöèàëèçèðîâàííûé ïðîãðàììíûé ìîäóëü ôîðìèðîâàíèÿ ôàé-
ëîâ ëîãè÷åñêèõ îïèñàíèé áëîêîâ ÑÔÊ. Äëÿ êàæäîãî êîíòðîëüíîãî ïðèìå-
ðà ïîëó÷åíû ôàéëû ëîãè÷åñêèõ îïèñàíèé êàæäîãî èç áëîêîâ ÑÔÊ, îðãà-

Ìîäóëüíûå êîäû ñ ñóììèðîâàíèåì â ñèñòåìàõ ôóíêöèîíàëüíîãî êîíòðîëÿ. II.
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íèçîâàííûõ ïî ñòðóêòóðíîé ñõåìå, ïðèâåäåííîé â ðàáîòå [1, ðèñ. 1], äëÿ
âñåõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ìîäóëÿ êîäà ñ ñóììèðîâàíèåì.

Àíàëèç ñëîæíîñòè òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ÑÔÊ ïðîâåäåí ñ èñïîëü-

çîâàíèåì èíòåðïðåòàòîðà SIS (Sequential Interactive Synthesis), ðàçðàáîòàí-

íîãî â Óíèâåðñèòåòå Êàëèôîðíèè (University of California, Berkeley) ñïå-

öèàëüíî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè [10]. Ïîêàçàòåëåì

ñëîæíîñòè òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ëîãè÷åñêîãî óñòðîéñòâà â SIS ÿâëÿåò-

ñÿ ïëîùàäü (area), ïîäñ÷èòûâàåìàÿ â âûáðàííîé áèáëèîòåêå ëîãè÷åñêèõ

ýëåìåíòîâ. Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà âûáðàíà áèáëèîòåêà nor.genlib.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñ 17 êîíòðîëüíûìè

êîìáèíàöèîííûìè ñõåìàìè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ óêàçàíà ïëîùàäü ñèñòåìû

äóáëèðîâàíèÿ D. Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1, ìîæíî

ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî âûáðàííîå çíà÷åíèå ìîäóëÿ SM m k( , )-êîäà ïðè

îðãàíèçàöèè ÑÔÊ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò ïîêàçàòåëü ñëîæíîñòè òåõíè÷åñ-

êîé ðåàëèçàöèè è, ñîîòâåòñòâåííî, ñòðóêòóðíîé èçáûòî÷íîñòè ñèñòåìû.

Çíà÷åíèå ìîäóëÿ îïðåäåëÿåò ñëîæíîñòü òåñòåðà â ÑÔÊ è ñëîæíîñòü áëîêà

êîíòðîëüíîé ëîãèêè.

Íà ñëîæíîñòü ëîãè÷åñêèõ áëîêîâ F x( ) è G (x) íåïîñðåäñòâåííî âëèÿåò

÷èñëî êîíòðîëüíûõ ðàçðÿäîâ SM m k( , )-êîäà. Äëÿ äàííîãî çíà÷åíèÿ k ìî-

äóëüíîãî êîäà ñ ñóììèðîâàíèåì ñóùåñòâóåò 2 1k � ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ìî-

äóëÿ, âûáîð êîòîðûõ íå âëèÿåò íà ÷èñëî êîíòðîëüíûõ ðàçðÿäîâ, îäíàêî

ìåíÿåò ôóíêöèè âû÷èñëåíèÿ èõ çíà÷åíèé (ðèñ. 1). Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïîñ-

òîÿííûì ÷èñëà k çíà÷åíèå ìîäóëÿ âûáèðàåòñÿ èç äèàïàçîíà M k� ��{( ),2 11

( ),..., }2 2 21k k� � . Íàïðèìåð, äëÿ ñîõðàíåíèÿ k = 4 çíà÷åíèå ìîäóëÿ êîäà ñ

ñóììèðîâàíèåì ìîæåò áûòü âûáðàíî èç ìíîæåñòâà M �{ , ,..., }9 10 16 . Ñëå-

äóåò îáîçíà÷èòü ñâîéñòâà ìîäóëÿ êîäà Áåðãåðà (M = m + 1) è SM m k( , )-êîäîâ

ñ ìîäóëåì-ñòåïåíüþ ÷èñëà 2. Ôóíêöèè âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé êîíòðîëüíûõ

ðàçðÿäîâ ó äàííûõ êîäîâ îäèíàêîâû. Çíà÷åíèå ìîäóëÿ îïðåäåëÿåò òîëüêî

÷èñëî êîíòðîëüíûõ ðàçðÿäîâ.

Ïðè ìàêñèìàëüíîì óìåíüøåíèè ìîäóëÿ äî çíà÷åíèÿ M = 2 ïîëó÷àåì

êîä ñ îäíèì êîíòðîëüíûì ðàçðÿäîì, âû÷èñëÿþùèì ôóíêöèþ ïàðèòåòà.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî S2 (m, 1)-êîä — ýòî åäèíñòâåííûé ïîìåõîóñòîé÷è-
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà êîíòðîëüíûõ ðàçðÿäîâ â SM m k( , )-êîäàõ îò çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ
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âûé êîä ñ îäíèì êîíòðîëüíûì ðàçðÿäîì, â êîòîðîì äàííûé êîíòðîëüíûé

ðàçðÿä îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå ñâåðòêè ïî ìîäóëþ 2 âñåõ ðàçðÿäîâ èíôîð-

ìàöèîííîãî âåêòîðà. Äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé k ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû

ïðàâèëà ïîñòðîåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïî ñâîéñòâàì êîäîâ [5].

Ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà êîíòðîëüíûõ ðàçðÿäîâ (ñì. ðèñ. 1),

êàê ïðàâèëî, íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ïëîùàäè ÑÔÊ ïîëó÷àåì ïðè âûáîðå

ìîäóëÿ M k�2 (ñì., íàïðèìåð, ñòðîêó 9 â òàáë. 1). Îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó-

÷àÿõ ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ âûáîð äðóãîãî çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ. Íàïðèìåð

äëÿ ñõåìû cm85a çíà÷åíèå ìîäóëÿ M = 3 îáåñïå÷èâàåò íàèìåíüøåå çíà-

÷åíèå ïëîùàäè ñèñòåìû ôóíêöèîíàëüíîãî êîíòðîëÿ (ìåíüøå, ÷åì ïî êîäó

ïàðèòåòà). Èñïîëüçîâàíèå ÷åòíûõ çíà÷åíèé ìîäóëÿ òàêæå ïîçâîëÿåò ïîëó-

÷èòü õîðîøèå ðåçóëüòàòû.

Ñîâìåñòíàÿ ðåàëèçàöèÿ áëîêîâ F x( ) èG x( ) â ÑÔÊ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü

åå ñòðóêòóðíóþ èçáûòî÷íîñòü. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ

ïëîùàäè ÑÔÊ ïðè ñîâìåñòíîé ðåàëèçàöèè áëîêîâ F (x) è G x( ) ê àíàëîãè÷-

íîìó ïàðàìåòðó ñèñòåìû ñ èõ ðàçäåëüíîé ðåàëèçàöèåé. Àíàëèçèðóÿ ðåçóëü-

òàòû êîíòðîëüíûõ ïðèìåðîâ, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ñîâìåñòíàÿ ðåàëèçàöèÿ

áëîêîâ F x( )è G x( ) â ÑÔÊ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçäåëüíîé èõ ðåàëèçàöèåé äàåò

âîçìîæíîñòü óìåíüøèòü ñòðóêòóðíóþ èçáûòî÷íîñòü ïðèáëèçèòåëüíî íà

10%. Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíåíî ñæàòèå ñòðóêòóð áëîêîâ F x( ) è G (x) ïðè

èõ ñîâìåñòíîé ðåàëèçàöèè, à çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé, ïðèâåäåííûå â òàáë. 2,

ÿâëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòàìè ñæàòèÿ (â ïðîöåíòàõ).

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñîâìåñòíàÿ ðåàëèçàöèÿ áëîêîâ F x( ) è G x( ) ïðè-

âîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñòðóêòóðíîé èçáûòî÷íîñòè (ñì., íàïðèìåð, ñòðîêó 16

â òàáë. 2), ò.å. íå ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîé. Îäíàêî â äðóãèõ ñëó÷àÿõ (ñì., íà-

ïðèìåð, ñòðîêè 2 (ïðè M = 3) è 17 (ïðè M = 5, 6)), íàîáîðîò, ñæàòèå îêàçûâàåò-

ñÿ âåñüìà ñóùåñòâåííûì. Äëÿ óêàçàííûõ ñõåì ïðè ñîâìåñòíîé ðåàëèçàöèè

áëîêîâ F x( )èG x( )óäàåòñÿ â òðè ðàçà óìåíüøèòü ñòðóêòóðíóþ èçáûòî÷íîñòü

ÑÔÊ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì åå ðåàëèçàöèè.

Ê ñîæàëåíèþ, ñîâìåñòíàÿ ðåàëèçàöèÿ áëîêîâ F x( ) è G x( ) âëå÷åò çà

ñîáîé óõóäøåíèå ñâîéñòâ îáíàðóæåíèÿ îøèáîê êîäîì, òàê êàê ÷àñòü ëîãè-

÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïðè ýòîì âõîäèò â ñõåìíûå ðåàëèçàöèè îñíîâíûõ è

êîíòðîëüíûõ ôóíêöèé. Ýòî ñëåäóåò ñ÷èòàòü öåíîé, êîòîðóþ ïëàòèò ðàçðà-

áîò÷èê çà óìåíüøåíèå ñòðóêòóðíîé èçáûòî÷íîñòè ÑÔÊ.

Êëàññèôèêàöèÿ ìîäóëüíûõ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì îñíîâàíà íà

èñïîëüçîâàíèè ìîäóëüíûõ êîäîâ ñ íàèëó÷øèìè õàðàêòåðèñòèêàìè [1], à

òàêæå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ îöåíêè ñëîæíîñòè

òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ñòðóêòóðíûõ ñõåì ÑÔÊ. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ

êàê õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ,

òàê è õàðàêòåðèñòèêè ñëîæíîñòè òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ÑÔÊ.

Ìîäóëüíûå êîäû ñ ñóììèðîâàíèåì â ñèñòåìàõ ôóíêöèîíàëüíîãî êîíòðîëÿ. II.
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Ïðåäëàãàåìàÿ êëàññèôèêàöèÿ SM m k( , )-êîäîâ (ðèñ. 2) ÿâëÿåòñÿ ðàçâè-

òèåì êëàññèôèêàöèè, ïðåäëîæåííîé â [11]. Â íîâîé êëàññèôèêàöèè âñå

SM m k( , )-êîäû ðàçäåëåíû íà äâå ãðóïïû:

1. Êîä Áåðãåðà è âñå SM m k( , )-êîäû ñî çíà÷åíèÿìè M q�2 , q �1 2, ,...

� �..., log ( )2 1 1m � � .

2. SM m k( , )-êîäû ñ äðóãèìè çíà÷åíèÿìè ìîäóëåé.

Ïåðâàÿ ãðóïïà ñîäåðæèò íàìíîãî ìåíüøå êîäîâ, ÷åì âòîðàÿ. Äëÿ

äàííîãî m ñóùåñòâóåò m ñïîñîáîâ ïîñòðîåíèÿ ìîäóëüíûõ êîäîâ ñ ñóììè-

ðîâàíèåì (M m� �{ , ,..., }2 3 1 ), ñðåäè êîòîðûõ ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ

òîëüêî � �k m� �log ( )2 1 SM m k( , )-êîäîâ. Íàïðèìåð, ïðè m = 100 â ïåðâóþ

ãðóïïó âõîäÿò 7 SM m k( , )-êîäîâ (M = 2, 4, 8, 16, 32, 64, 101), à âî âòîðóþ —

93 êîäà. Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäëàãàåìîé êëàññèôèêàöèè ó÷òåíî âñå ìíîãî-

îáðàçèå SM m k( , )-êîäîâ.

Ïðåèìóùåñòâî ìîäóëåé M q�2 , � �q m� � �1 2 1 12, ,..., log ( ) , ïðèìåíÿåìûõ

ïðè ïîñòðîåíèè SM m k( , )-êîäîâ, ñîñòîèò â òîì, ÷òî óìåíüøåíèå çíà÷åíèÿ

q â êîíòðîëüíîì âåêòîðå ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü íåèçìåííûìè çíà÷åíèÿ k

ìëàäøèõ ôóíêöèé ïðè á�ëüøèõ çíà÷åíèÿõ ìîäóëÿ M. Ïðè ýòîì èñêëþ-

÷àåòñÿ ÷àñòü êîíòðîëüíûõ ðàçðÿäîâ. Òåîðåòè÷åñêè êîäû ïåðâîé ãðóïïû

áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíû ïî ñðàâíåíèþ ñî âñåìè îñòàëüíûìè SM m k( , )-

êîäàìè. Îäíàêî â ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ ïðè óñëîâèè, ÷òî íà âõîäû ÑÔÊ íå

ïîñòóïàþò âñå âîçìîæíûå êîìáèíàöèè âõîäíûõ çíà÷åíèé, à òàêæå íå

ôîðìèðóþòñÿ âñå âîçìîæíûå 2m èíôîðìàöèîííûå âåêòîðû, ìîãóò áûòü

âåñüìà ýôôåêòèâíû ìîäóëè M q	 2 , � �q m� � �1 2 1 12, ,..., log ( ) .

Â îòëè÷èå îò ìîäóëåé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñòåïåíè ÷èñëà 2, ïðèìåíåíèå

äðóãèõ ìîäóëåé ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò êîíòðîëüíûå ôóíêöèè ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ôóíêöèÿìè, ðåàëèçóåìûìè êîíòðîëüíûìè ðàçðÿäàìè êëàññè÷åñêèõ
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Ðèñ. 2. Êëàññèôèêàöèÿ SM m k( , )-êîäîâ



êîäîâ Áåðãåðà. Íàèáîëåå ñëîæíûìè ïðè ýòîì ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèè, ñîîò-

âåòñòâóþùèå âû÷åòàì ñ íå÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè M l� �2 1, l �1 2, ,... . Ãðóï-

ïà ìîäóëüíûõ êîäîâ ñ íå÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè M îáðàçóåò ìíîæåñòâî

SM m k( , )-êîäîâ, èìåþùèõ ïîòåíöèàëüíî ñëîæíûå ôóíêöèè ðàçðÿäîâ

êîíòðîëüíûõ âåêòîðîâ. Êîäû ñ ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè M, èñêëþ÷àÿ ñòåïåíè

÷èñëà 2, îáðàçóþò áîëüøóþ ãðóïïó SM m k( , )-êîäîâ, êîòîðóþ òàêæå ñëå-

äóåò ó÷èòûâàòü ïðè âûáîðå íàèëó÷øåãî âàðèàíòà êîäèðîâàíèÿ äëÿ îðãà-

íèçàöèè ÑÔÊ.

Èç ìîäóëüíûõ êîäîâ ñ ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè M íåîáõîäèìî âûäåëèòü

îñîáóþ ãðóïïó êîäîâ, ó êîòîðûõ çíà÷åíèå ìîäóëÿ êðàòíî ÷èñëó 8: M = 24,

40, 48, ... . Åñëè ñðàâíèòü äâîè÷íûå ÷èñëà, ñîîòâåòñòâóþùèå âåñó r è íàè-

ìåíüøåìó íåîòðèöàòåëüíîìó âû÷åòó åãî ïî îäíîìó èç òàêèõ ìîäóëåé,

ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ÷àñòü ìëàäøèõ ðàçðÿäîâ ó íèõ ñîâïàäàåò. Íàïðèìåð,

äëÿ êîäîâ ñ ìîäóëåì M = 24 ïðè îïðåäåëåíèè âû÷åòà íå ìåíÿþòñÿ òðè ìëàä-

øèõ êîíòðîëüíûõ ðàçðÿäà ïðè ëþáîì çíà÷åíèè èñòèííîãî âåñà r.

Ìîæíî âûäåëèòü ñïåöèàëüíûå çíà÷åíèÿ ìîäóëåé, ïðèìåíåíèå êîòî-

ðûõ äàâàëî áû õîðîøèå ðåçóëüòàòû â ÑÔÊ — ýòî çíà÷åíèÿ M, êîòîðûå

ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâåäåíèÿìè ÷èñåë 2 ñ âûñîêèìè ñòåïåíÿìè íà êàêîå-ëèáî

íàòóðàëüíîå ÷èñëî. Íàïðèìåð, M � � 
48 2 34 èëè M � � 
96 2 35 (â äâîè÷íîì

âèäå — ýòî ÷èñëà ñîîòâåòñòâåííî 110 000 è 1 100 000). Óìåíüøåíèå ñòåïå-

íè ÷èñëà 2 è çíà÷åíèÿ íàòóðàëüíîãî ÷èñëà, íà êîòîðîå óìíîæàåòñÿ ýòà ñòå-

ïåíü, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ åùå äâóõ ãðóïï SM m k( , )-êîäîâ: êîäû, ó

êîòîðûõ çíà÷åíèå ìîäóëÿ êðàòíî 4 (M = 12, 20, 28, ...), è âñå îñòàëüíûå

ìîäóëüíûå êîäû.

Ñëåäóåò ïîÿñíèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå SM m k( , )-êîäîâ ñ áîëüøèìè çíà÷å-

íèÿìè M äëÿ êîíòðîëÿ ëîãè÷åñêèõ ñõåì ñ áîëüøèì ÷èñëîì âûõîäîâ ìîæåò

îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íî çàòðóäíèòåëüíûì, òàê êàê ïðè îðãàíèçàöèè ÑÔÊ

íåîáõîäèìî îáåñïå÷èâàòü òàêîå âàæíîå ñâîéñòâî, êàê ñàìîïðîâåðÿåìîñòü

òåñòåðà. Ýòî ñâîéñòâî â ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ òðåáóåò îáÿçàòåëüíîãî ïîÿâ-

ëåíèÿ õîòÿ áû íà îäíîì âõîäíîì íàáîðå êàæäîãî èç ñóùåñòâóþùèõ êîíò-

ðîëüíûõ âåêòîðîâ, ÷òî ìîæåò îêàçàòüñÿ íåäîñòèæèìûì äëÿ ðåàëüíîãî óñò-

ðîéñòâà. Ïîýòîìó ýôôåêòèâíûì ïîäõîäîì â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ðàçáèå-

íèå âûõîäîâ êîíòðîëèðóåìîãî óñòðîéñòâà íà ãðóïïû è êîíòðîëü êàæäîé

ãðóïïû â îòäåëüíîñòè ïî óñòàíîâëåííîìó ìîäóëüíîìó êîäó ñ ñóììèðîâà-

íèåì è ïîñëåäóþùèì îáúåäèíåíèåì âûõîäîâ òåñòåðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñïåöèàëüíûõ ìîäóëåé ñæàòèÿ ïàðàôàçíûõ ñèãíàëîâ TRC [12].

Ïðåäëîæåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ SM m k( , )-êîäîâ îáðàçóåò áèíàðíîå äå-

ðåâî, âåòâè ëåâîé ÷àñòè êîòîðîãî ñîäåðæàò â îáùåì ñëó÷àå (ïðè ôîðìèðî-

âàíèè âñåõ âîçìîæíûõ 2m èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ) SM m k( , )-êîäû, îá-

ëàäàþùèå íàèëó÷øèìè ñâîéñòâàìè â ÑÔÊ.

Ìîäóëüíûå êîäû ñ ñóììèðîâàíèåì â ñèñòåìàõ ôóíêöèîíàëüíîãî êîíòðîëÿ. II.
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Ñèíòåç òåñòåðîâ ìîäóëüíûõ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì ïðåäñòàâëÿåò

îñîáûé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó äàííîå óñòðîéñòâî ÿâëÿåòñÿ «ïîñëåäíèì ñòî-

ðîæåì» â ÑÔÊ è äîëæíî îáëàäàòü ñâîéñòâîì ñàìîïðîâåðÿåìîñòè. Òåñòåð

ëþáîãî ñèñòåìàòè÷åñêîãî êîäà óäîáíî ñòðîèòü ïî ñòðóêòóðíîé ñõåìå,

ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3 [13—17]. Íà âõîäû áëîêà B1 ïîñòóïàþò ðàçðÿäû

èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ, ôîðìèðóåìûå â ÑÔÊ îáúåêòîì äèàãíîñòèðî-

âàíèÿ F x( ). Â áëîêå Â1 âû÷èñëÿþòñÿ ðàçðÿäû êîíòðîëüíîãî âåêòîðà g g1 2
* *, , ...

..., *g k . Â òî æå âðåìÿ, ðàçðÿäû êîíòðîëüíîãî âåêòîðà g g g
k1 2

, ,..., â ÑÔÊ

âû÷èñëÿþòñÿ áëîêîì êîíòðîëüíîé ëîãèêè G x( ) ïî çíà÷åíèÿì âõîäíûõ

âåêòîðîâ x1, x2, ..., xt.

Ñðàâíåíèå îäíîèìåííûõ ôóíêöèé gi, i k�1, , îñóùåñòâëÿåò êîìïàðàòîð

B2, êîòîðûé ðåàëèçîâàí â âèäå êàñêàäíîãî ïîäêëþ÷åíèÿ ñòàíäàðòíûõ ìî-

äóëåé ñæàòèÿ ïàðàôàçíûõ ñèãíàëîâ TRC (two-rail checker). Òàêîé ìîäóëü

èìååò äâà ïàðàôàçíûõ âõîäà è îäèí ïàðàôàçíûé âûõîä [12]. Ïîýòîìó äëÿ

ñðàâíåíèÿ îäíîèìåííûõ ðàçðÿäîâ êîíòðîëüíûõ âåêòîðîâ, âû÷èñëåííûõ ðàç-
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà òåñòåðà ñèñòåìàòè÷åñêîãî êîäà: Â1 — áëîê âû÷èñëåíèÿ êîíò-
ðîëüíûõ ðàçðÿäîâ; Â2 — êîìïàðàòîð



ëè÷íûìè áëîêàìè â ÑÔÊ, ñèãíàëû îò îäíîãî èç áëîêîâ ïðåäâàðèòåëüíî

èíâåðòèðóþòñÿ. Ñòðóêòóðà êîìïàðàòîðà ÿâëÿåòñÿ ñàìîïðîâåðÿåìîé.
Òàêèì îáðàçîì, íà êàæäûé âõîä ìîäóëÿ TRC ïîäàåòñÿ ñèãíàë âèäà

g gi i
* . Ïðè ïîñòóïëåíèè íà âõîäû ìîäóëÿ TRC ïàðàôàçíîãî ñèãíàëà íà

åãî âûõîäå òàêæå ôîðìèðóåòñÿ ïàðàôàçíûé ñèãíàë. Ïðè ýòîì ëþáàÿ íåèñ-
ïðàâíîñòü âî âíóòðåííåé ñòðóêòóðå èëè íà âõîäàõ ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ
ïàðàôàçíîñòè. Äëÿ ñèíòåçà êîìïàðàòîðà òðåáóåòñÿ ïîäêëþ÷åíèå k – 1
ìîäóëåé TRC, íà âûõîäàõ êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ êîíòðîëüíûé ñèãíàë â
ÑÔÊ. Íàðóøåíèå ïàðàôàçíîñòè êîíòðîëüíîãî ñèãíàëà ñâèäåòåëüñòâóåò î
íàëè÷èè íåèñïðàâíîñòè â îäíîì èç êîìïîíåíòîâ ÑÔÊ.

Áëîê B2 â ñîñòàâå òåñòåðà èìååò ñòàíäàðòíóþ ñòðóêòóðó. Áëîê B1 ñèí-
òåçèðóåòñÿ íà îñíîâå åãî ôóíêöèîíàëüíûõ ñïåöèôèêàöèé, à òàêæå èñõîäÿ
èç òðåáîâàíèé ïî áûñòðîäåéñòâèþ, ñëîæíîñòè òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè è
êîíòðîëåïðèãîäíîñòè. Ïðè ñèíòåçå áëîêîâ âû÷èñëåíèÿ êîíòðîëüíûõ ðàçðÿ-
äîâ äëÿ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì ñ ìîäóëÿìè M q�2 , � �q m� � �1 2 1 12, ,..., log ( )
óäîáíî èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíûå ñõåìû ñóììàòîðîâ, ïîëóñóììàòîðîâ è
ñóììàòîðîâ ïî ìîäóëþ 2 [13, 18]. Äëÿ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì ñ ìîäóëÿìè
M q	 2 , � �q m� � �1 2 1 12, ,..., log ( ) ýôôåêòèâíû äâîè÷íûå ñ÷åò÷èêè åäèíèö,
óíèâåðñàëüíûé ìåòîä ñèíòåçà êîòîðûõ è áëî÷íàÿ ñòðóêòóðà îïèñàíû â
ðàáîòàõ [19, 20].

Âûâîäû

Ïðåäëîæåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ SM m k( , )-êîäîâ ìîæåò áûòü îñíîâîé äëÿ
èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ è äðóãèõ ìîäèôèêàöèé êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì, ïîëó-
÷àåìûõ ïðè âû÷èñëåíèè íàèìåíüøèõ íåîòðèöàòåëüíûõ âû÷åòîâ èñòèííîãî
èëè ìîäèôèöèðîâàííîãî âåñà èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà [2, 3, 18, 21].

Èñïîëüçóÿ ñâîéñòâà îáíàðóæåíèÿ îøèáîê SM m k( , )-êîäàìè, ìîæíî
ñîçäàâàòü ÑÔÊ, îáåñïå÷èâàþùèå 100%-íîå îáíàðóæåíèå îäèíî÷íûõ íå-
èñïðàâíîñòåé â îáúåêòå äèàãíîñòèðîâàíèÿ, ÷òî äîñòèãàåòñÿ ïîñðåäñòâîì
ìîäèôèêàöèè ñòðóêòóðû îáúåêòà äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ âûá-
ðàííîãî äëÿ îðãàíèçàöèè êîíòðîëÿ SM m k( , )-êîäà. Äëÿ êîäîâ Áåðãåðà ïî-
äîáíûé ïîäõîä îïèñàí â ðàáîòàõ [22—25], à äëÿ ìîäóëüíûõ êîäîâ M q�2 ,

� �q m� � �1 2 1 12, ,..., log ( ) — â ðàáîòå [26].
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V.V. Sapozhnikov, Vl.V. Sapozhnikov, D.V. Efanov, M.R. Cherepanova

MODULO CODES WITH SUMMATION IN CONCURRENT ERROR
DETECTION SYSTEMS. II. DECREASE OF HARDWARE REDUNDANCY
OF CONCURRENT ERROR DETECTION SYSTEMS

Ways of concurrent error detection systems organization are described. Influence of code with
summation modulo value on the concurrent error detection system hardware redundancy is stud-
ied. Classification of modulo codes with summation is offered.
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