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Применение теории кодирования для повышения
помехозащищенности комбинационных схем

Введение

Среäи известных поäхоäов к проектированиþ
поìехоустой÷ивых интеãраëüных схеì (ИС) øиро-
ко испоëüзуется äубëирование с выбороì резуëü-
тата по ìажоритарноìу принöипу [1]. Оäнако в
посëеäнее вреìя все боëüøий интерес вызываþт
попытки приìенения äëя реøения äанной заäа÷и
ìетоäов поìехоустой÷ивоãо коäирования, которые
анаëоãи÷ны по своей сути поäхоäаì к защите от
поìех потоков инфорìаöии при ее переäа÷е по ëи-
нияì связи [2].
Траäиöионныì ìетоäоì повыøения отказоус-

той÷ивости при инфорìаöионных сбоях в канаëах
связи явëяется поìехоустой÷ивое коäирование.
Дëя парирования инфорìаöионных сбоев, возник-
øих в резуëüтате сбоев аппаратных, возìожно ис-
поëüзование сëеäуþщих поäхоäов [3].

1. Аппаратное резервирование с äаëüнейøиì
приìенениеì ìажорирования — проöеäуры кор-
рекöии искаженной в резуëüтате сбоя инфорìаöии
путеì сравнения резуëüтатов, поëу÷енных параë-
ëеëüныì путеì, и выäа÷а на выхоä наибоëее сов-
паäаþщих резуëüтатов.

2. Инфорìаöионное резервирование с приìе-
нениеì резуëüтатов теории коäов, обнаруживаþ-
щих и/иëи исправëяþщих оøибки.
Поскоëüку инфорìаöионные сбои ИС обы÷но

возникаþт в резуëüтате возäействия заряженных
÷астиö иëи иных поìех, в äанноì сëу÷ае как ана-

ëоãи понятий "отказоустой÷ивостü" и "наäежностü"
испоëüзуþт терìины "поìехоустой÷ивостü" и "по-
ìехозащищенностü" (ИС) соответственно.
Оäниì из существенных отëи÷ий заäа÷и коäи-

рования коìбинаöионных схеì по сравнениþ с
коäированиеì в сетях переäа÷и äанных явëяется
äопоëнитеëüная степенü свобоäы, связанная с ре-
аëизаöией схеìы коäирования, а иìенно возìож-
ностü выбора поряäка коììутаöии в öеëях сокра-
щения аппаратных затрат на схеìу коäирования.
В äанной работе преäëаãается ìатеìати÷еский ап-
парат, позвоëяþщий эффективно оöениватü по-
тенöиаëüные возìожности оптиìизаöии схеìы ко-
äирования за с÷ет выбора тоãо иëи иноãо поряäка
коììутаöии äëя схеìы коäирования.
В ка÷естве ìатеìати÷ескоãо аппарата äëя оöенки

потенöиаëüных возìожностей оптиìизаöии схеìы
коäирования преäëаãается испоëüзоватü форìа-
ëизìы äëя анаëиза вероятностей и корреëяöии ëо-
ãи÷еских уровней сиãнаëов в коìбинаöионных
схеìах.
В разä. 1 äанной работы преäставëен анаëиз су-

ществуþщих поäхоäов к коäированиþ инфорìаöии
äëя реøения заäа÷и повыøения поìехозащищен-
ности коìбинаöионных схеì, в разä. 2 привеäено
описание ìетоäов поìехоустой÷ивоãо коäирова-
ния äëя повыøения поìехозащищенности коìби-
наöионных интеãраëüных схеì, а также рассìотре-
ны ìетоäы построения оптиìаëüных схеì коììу-
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тирования выхоäов схеìы коäирования на основе
анаëиза вероятностей распространения парных
корреëяöий в схеìе.

1. Анализ существующих методов 
блокового кодирования

1.1. Общие положения

Опиøеì сна÷аëа основные поëожения теории
коäов, исправëяþщих оøибки. Поìехоустой÷ивостü
коäирования äостиãается ввеäениеì избыто÷ности
в коä. Часто возникновение оøибок ìожет бытü
описано наибоëее простыìи ìоäеëяìи со сëу÷ай-
ныì некорреëированныì инфорìаöионныì пото-
коì, в котороì некоторые биты сëу÷айно и неза-
висиìо äруã от äруãа ìоãут оказатüся инвертиро-
ванныìи. В сëу÷ае с переäа÷ей инфорìаöии поä
вëияниеì поìех такие ìоäеëи называþт двоичными
симметричными каналами, в которых преäпоëаãает-
ся, ÷то нет äобавëений/стираний битов и заìены
0 → 1 и 1 → 0 равновероятны. При этоì ìоãут ста-
витüся заäа÷и автоìати÷ескоãо обнаружения и/иëи
исправëения оøибок. Отìетиì, ÷то кажäый конк-
ретный корректируþщий коä не ãарантирует исп-
равëения ëþбой коìбинаöии оøибок.
Оäниì из возìожных поäхоäов к реøениþ про-

бëеìы явëяется разбиение потока инфорìаöии на
сообщения — непересекаþщиеся бëоки фиксиро-
ванной äëины k. Кажäый бëок ìожно коäироватü
независиìо от äруãих — блоковое кодирование иëи в
зависиìости от преäыäущих — сверточное кодиро-
вание [4—6]. В резуëüтате вìесто сообщений пере-
äаþт кодовые слова äëины n > k кажäое. Естественно
требоватü построения коäа ìиниìаëüной äëины,
позвоëяþщеãо восстановитü сообщение, соäержа-
щее не боëее r оøибок (инверсий).
Наприìер, при коäировании кажäоãо k-битноãо

сообщения ìожно äобавитü оäин бит, соäержащий
0 иëи 1, так, ÷тобы ÷исëо еäиниö в коäе быëо ÷ет-
ныì; поëу÷енный коä называется кодом с проверкой
на четность. При такоì коäировании обнаружива-
ется искажение ëþбоãо ÷етноãо ÷исëа сиìвоëов.
Есëи коäовое сëово äëины n = k + m соäержит

в себе k бит исхоäноãо сообщения (информацион-
ные биты) и äопоëнитеëüно еще m проверочных
бит, то ãоворят о разделимом блоковом кодировании.
В неразделимых кодах выäеëитü инфорìаöионные и
проверо÷ные биты невозìожно. Увеëи÷ение m ве-
äет, вообще ãоворя, к увеëи÷ениþ коäовоãо рас-
стояния d и, сëеäоватеëüно, к увеëи÷ениþ ÷исëа
оøибок, которые ìожет исправитü коä. Мини-
ìаëüное расстояние d ìежäу сëоваìи коäа называ-
ется кодовым расстоянием. Известно, ÷то у коäа,
исправëяþщеãо r оøибок, коäовое расстояние
äоëжно бытü не ìенее 2r + 1. Разäеëиìый бëоко-
вый коä описываþт тройкой параìетров (n, k, d)
иëи парой (n, k).

Опреäеëение коäовоãо расстояния d произвоëü-
ноãо коäа — сëожная заäа÷а. Поэтоìу при созäа-
нии поìехоустой÷ивых коäов на первый пëан вы-
хоäит пробëеìа построения коäов с заäанныì ко-
äовыì расстояниеì. Она реøается при испоëüзо-
вании БЧХ-коäов [7]. Веëи÷ину R = k/n называþт
скоростью, а m/n = 1 – R — избыточностью кода.
На сеãоäняøний äенü уже построены БЧХ-коäы с
практи÷ески зна÷иìыìи параìетраìи.
Блоковое кодирование — это взаиìно-оäнозна÷ное

отображение ìножества сообщений S всех векто-
ров из 2k во ìножество коäовых сëов C (некоторых
векторов из 2n) — всеãäа ìожет бытü осуществëено
с испоëüзованиеì табëиöы разìера 2k Ѕ n. Оäнако
табëи÷ное коäирование весüìа неэффективно:
зна÷ения n и k на практике ìоãут äостиãатü äесят-
ков и сотен тыся÷. Известны äве конструкöии так
называеìых совершенных кодов, пëотно запоëняþ-
щих øараìи раäиуса r с öентраìи в коäовых сëовах
весü куб 2n: коäы Хеììинãа (2q – 1, 2q – q – 1,3),
ãäе q — натураëüное ÷исëо, и коä Гоëея (23, 12, 7),
исправëяþщие 1 и 3 оøибки соответственно.
Декодирование состоит в опреäеëении сообщения

по коäовоìу сëову. Декоäирование коäов обы÷но
зна÷итеëüно сëожнее коäирования. При переäа÷е
по канаëу с øуìоì коäовое сëово v ∈ 2n превра-
щается в принятое сëово w = v + e, ãäе e — вектор
ошибок.
Декоäирование (n, k, d)-коäа основано на раз-

биении еäини÷ноãо куба 2n на k обëастей, соäержа-

щих øары раäиуса r =  с öентраìи в коäовых

сëовах, в преäпоëожении, ÷то при переäа÷е про-
изоøëо не боëее r оøибок. Тоãäа восстановëение
переäанноãо сообщения v состоит в опреäеëении
бëижайøеãо к поëу÷енноìу w в ìетрике Хэììинãа,
äруãиìи сëоваìи, в нахожäении öентра соответст-

вуþщеãо øара. Дëя этоãо наäо перебратü все 2k строк

в табëиöе 2k Ѕ n коäовых сëов. Даëее необхоäиìо
провести восстановëение по сëоваì v исхоäноãо
сообщения u путеì уäаëения проверо÷ных бит.
В общеì сëу÷ае, коãäа неизвестны их позиöии, это

потребует испоëüзования табëиöы разìера 2k Ѕ k.
Из сказанноãо сëеäует, ÷то äекоäирование бëо-

ковоãо (n, k)-коäа общеãо виäа — о÷енü ресурсо-
еìкий проöесс, и поэтоìу испоëüзование таких
коäов возìожно ëиøü при небоëüøих зна÷ениях
n и k. Оäнако, приняв ряä äопоëнитеëüных оãрани-
÷ений на ìножество коäовых сëов, ìожно перейти
от экспоненöиаëüных требований по паìяти äëя
хранения коäа и по сëожности аëãоритìов коäи-
рования/äекоäирования к ëинейныì требованияì
по n и k. Эти оãрани÷ения привоäят к испоëüзова-
ниþ бëоковых коäов спеöиаëüноãо виäа — ãруппо-
вых, а из ãрупповых коäов — к öикëи÷ескиì.

d 1–
2

---------
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1.2. Групповые (линейные) коды

Боëüøая ÷астü теории бëоковоãо коäирования
построена на линейных кодах, образуþщих векторное
поäпространство коорäинатноãо пространства 2n.
В ëинейных коäах суììа по mod2 ëþбых коäовых
сëов — также коäовое сëово. Линейные коäы по-
звоëяþт реаëизовыватü эффективные аëãоритìы
коäирования/äекоäирования, и в äвои÷ноì сëу÷ае
их называþт ãрупповыìи, так как они образуþт
ãруппу относитеëüно операöии ⊕. Линейные (n, k)-
коäы ìоãут бытü заäаны ìатриöаìи порождающей
Gn Ѕ k иëи проверочной Нm Ѕ n. Дëя них выпоëняþт-
ся соотноøения v = Gu, Hv = 0 äëя ëþбоãо коäо-
воãо сëова v, и невыпоëнение посëеäнеãо равенст-
ва свиäетеëüствует о наëи÷ии оøибки.
На практике уäобно испоëüзоватü систематиче-

ское кодирование [8], при котороì k бит сообщения
копируþтся в фиксированные позиöии коäовоãо
сëова, а затеì вы÷исëяþтся остаëüные m = n – k
проверо÷ных битов. Такая возìожностü основана
на тоì, ÷то порожäаþщая и проверо÷ная ìатриöы
опреäеëены с то÷ностüþ äо эквиваëентных преоб-
разований стоëбöов и строк соответственно, ÷то
эквиваëентно перехоäу к äруãоìу базису простран-
ства коäовых сëов C и ортоãонаëüноãо еìу C⊥.
Фиксирование позиöий инфорìаöионных битов
заäает порожäаþщуþ и проверо÷нуþ ìатриöы оäно-
зна÷но. При этоì второй этап äекоäирования (уäаëе-
ние проверо÷ных битов) становится тривиаëüныì.
Декоäирование ãрупповых коäов провоäят с ис-

поëüзованиеì синдромов — векторов s = Hw ∈ 2m.
Вы÷исëение вектора оøибок e своäится к реøе-
ниþ систеìы ëинейных аëãебраи÷еских уравнений
(СЛАУ) He = s, которое ищут в виäе суììы ÷астноãо

 реøения äанной систеìы и общеãо Gu реøения
соответствуþщей оäнороäной систеìы e =  + Gu.
Посëе нахожäения ÷астноãо реøения  все воз-
ìожные коäовые сëова u1, ..., u2k вхоäноãо вектора
äаäут 2k вариантов вектора ei =  + Gui. Реøение
с наиìенüøиì хэììинãовыì весоì äает искоìый
вектор оøибок.
Дëя кажäоãо из 2m синäроìов необхоäиìо пе-

ребиратü 2k реøений о÷ереäной СЛАУ, т. е. аëãо-
ритì äекоäирования ëинейноãо коäа в общеì сëу-
÷ае иìеет экспоненöиаëüнуþ труäоеìкостü и по
паìяти, и по ÷исëу операöий. Поëу÷ив вектор
оøибок e, äекоäирование осуществëяþт по правиëу
v = w + e.
Такиì образоì, коäирование ãрупповыìи коäа-

ìи осуществëяется уìножениеì вектора-сообще-
ния на порожäаþщуþ ìатриöу. Декоäирование
также зна÷итеëüно упрощается по сравнениþ с об-
щиì сëу÷аеì: испоëüзуþтся ëеãко вы÷исëяеìые
синäроìы при эëеìентарноì этапе уäаëения про-
веро÷ных бит в сëу÷ае систеìати÷ескоãо коäиро-
вания. Оäнако в общеì сëу÷ае требуется перебратü
2k реøений СЛАУ, т. е. проöесс äекоäирования ос-
тается все еще äостато÷но труäоеìкиì.

Есëи ÷исëо еäиниö во всех коìбинаöиях коäа
буäет постоянныì, то такой коä буäет кодом с по-
стоянным весом. Это бëо÷ные неразäеëиìые коäы.
Обнаружение оøибок при такоì коäировании сво-
äится к опреäеëениþ веса принятоãо сëова, и есëи
он отëи÷ается от заäанноãо, то с÷итается, ÷то про-
изоøëа оøибка. Коä обнаруживает оøибки не÷ет-
ной кратности и ÷астü оøибок ÷етной кратности.
Не обнаруживаþтся оøибки сìещения, при кото-
рых нескоëüко еäиниö превращаþтся в нуëи и
стоëüко же нуëей — в еäиниöы.

1.3. Циклические коды

Цикëи÷еские коäы — поäкëасс ëинейных [9].
Коä C называется циклическим (сдвиговым) (Cyclic
Redundancy Code, CRC), есëи он инвариантен от-
носитеëüно öикëи÷еских сäвиãов, т.е. äëя ëþбоãо
0 m s m n – 1 справеäëиво сëеäуþщее:

(α0, ..., αn – 1) ∈ C ⇒
⇒ (αs, αs + 1, ..., αn – 1, α0, ..., αs – 1) ∈ C.

В теории коне÷ных поëей показывается, ÷то
фактор-коëüöо ìноãо÷ëенов 2[x]/(x

n – 1), рас-
сìатриваеìое как векторное пространство разìер-
ности n наä поëеì 2, иìеет базис {1, x, ..., xn – 1}.
Есëи ϕ(x) — непривоäиìый ìноãо÷ëен из 2[x], äе-
ëящий xn – 1, то порожäенный иì иäеаë (ϕ(x)) —
öикëи÷еское поäпространство в 2[x]/(x

n – 1) и
в неì öикëи÷еский сäвиã равносиëен уìножениþ
эëеìента на x. Поэтоìу äëя построения öикëи÷е-
скоãо коäа выбираþт степенü n, порожäаþщий
ìноãо÷ëен коäа — некоторый äеëитеëü g(x) биноìа
xn – 1, и в коëüöе 2[x]/(x

n – 1) образуþт иäеаë
(g(x)). При уäа÷ноì выборе g(x) коэффиöиенты
ìноãо÷ëенов из äанноãо иäеаëа буäут äаватü коä с
ìаëой избыто÷ностüþ при боëüøоì коäовоì рас-
стоянии. Оäнако известны тоëüко нескоëüко кон-
струкöий öикëи÷еских коäов с хороøиìи параìет-
раìи, а в общеì сëу÷ае опреäеëение коäовоãо рас-
стояния öикëи÷ескоãо коäа ÷резвы÷айно сëожно.
При испоëüзовании öикëи÷еских коäов уäобно

поëüзоватüся преäставëениеì векторов сообще-
ния u и коäовоãо сëова v в виäе поëиноìов u(x),
v(x) ∈ 2[x]:

u = [u0, u1, ..., uk – 1]
т ↔

↔ u(x) = u0 + u1x + ... + uk – 1x
k – 1,

v = [v0, v1, ..., vn – 1]
т ↔

↔ v(x) = v0 + v1x + ... + vn – 1x
n – 1.

Разëи÷аþт систематическое и несистематиче-
ское кодирование öикëи÷ескиìи коäаìи, которое
привоäит к разäеëиìоìу и неразäеëиìоìу коäиро-
ваниþ. Несистеìати÷еское коäирование осуществ-
ëяется путеì уìножения коäируеìоãо вектора на
g(x) – v(x) = u(x)g(x), а систеìати÷еское коäирова-
ние — "äописываниеì" к коäируеìоìу сëову остат-

ê
ê

ê

ê
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ка от äеëения xn – ku(x) на g(x) – v(x) = xmu(x) + r(x),
ãäе r(x) ≡g(x) x

mu(x) (ìы рассìатриваеì простейøий
вариант систеìати÷ескоãо коäирования, коãäа по-
ëиноì v(x) иìеет k коэффиöиентов поëиноìа u(x)
в k крайних правых позиöиях, т. е. при старøих
степенях x).
Синдромом принятого полинома w(x), закоäиро-

ванноãо öикëи÷ескиì (n, k)-коäоì с порожäаþ-
щиì поëиноìоì g(x) (и, возìожно, соäержащиì
оøибки), называþт остаток s(x) от äеëения w(x) на
g(x): s(x) ≡g(x) w(x). Ясно, ÷то есëи s(x) ≡ 0, то w(x) —
коäовое сëово.
Декоäирование öикëи÷ескоãо коäа прохоäит по

общей схеìе äекоäирования ëинейноãо коäа: вы-
÷исëяется синäроì s(x) принятоãо сëова w(x),
ищутся реøения систеìы e(x) = s(x) + g(x)u(x) äëя
всех 2k возìожных поëиноìов u(x) степени k – 1,
опреäеëяется поëиноì оøибок как реøение с ìи-
ниìаëüныì ÷исëоì ненуëевых сëаãаеìых и, нако-
неö, восстанавëивается переäанное сообщение
u(x) = w(x) + e(x).
Цикëи÷еские коäы общеãо виäа ìоãут иìетü

произвоëüнуþ äëину n, но в отëи÷ие от ëинейноãо
коäа общеãо виäа еãо параìетры m и, сëеäоватеëüно,
k = n – m (÷исëо инфорìаöионных битов) уже не
произвоëüны: g(x)|(xn – 1). При испоëüзовании öик-
ëи÷еских коäов вìесто ìатри÷ных уìножений и
реøения СЛАУ испоëüзуþтся боëее простые опера-
öии уìножения и äеëения с остаткоì поëиноìов,
ëеãко реаëизуеìые на реãистрах сäвиãа с обратныìи
связяìи. Оäнако общий аëãоритì äекоäирования
по-прежнеìу иìеет экспоненöиаëüнуþ сëожностü
по k. Существуþт и аëüтернативные ìетоäы äеко-
äирования öикëи÷еских коäов общеãо виäа, но и
они не иìеþт уäовëетворитеëüных характеристик.
Обнаружение оøибок с поìощüþ öикëи÷ескоãо

коäа обеспе÷ивается теì, ÷то в ка÷естве разреøен-
ных коìбинаöий выбираþтся такие, которые äе-
ëятся без остатка на некоторый заранее выбранный
порожäаþщий поëиноì. Есëи принятая коìбина-

öия соäержит искаженные сиìвоëы, то такое äе-
ëение осуществëяется с остаткоì и при этоì фор-
ìируется сиãнаë, свиäетеëüствуþщий об оøибке.
Боëüøиì преиìуществоì öикëи÷еских коäов явëя-
ется простота построения коäируþщих и äекоäируþ-
щих устройств, которые по своей структуре преä-
ставëяþт реãистры сäвиãа с обратныìи связяìи.

2. Применение помехоустойчивого кодирования 
для повышения помехозащищенности 
комбинационных интегральных схем

2.1. Предлагаемый метод 
повышения помехозащищенности

Дëя повыøения поìехозащищенности коìби-
наöионных схеì быë выбран ìетоä с приìенениеì
öикëи÷еских коäов, который позвоëяет не тоëüко
обнаружитü наëи÷ие оøибок в переäанноì сооб-
щении, но и исправитü опреäеëенное ÷исëо оøи-
бок. Чисëо оøибок, которое ìожно исправитü, оп-
реäеëяется свойстваìи образуþщеãо ìноãо÷ëена
[10—12]. Данный ìетоä не привоäит к неоправäан-
ной избыто÷ности, обеспе÷ивает возìожностü оп-
тиìаëüноãо со÷етания требований к ìиниìизаöии
аппаратных затрат и äостижение требуеìоãо уров-
ня отказоустой÷ивости [13, 14]. Схеìа преäëаãае-
ìоãо поäхоäа преäставëена на рисунке.
Дëя коäирования сообщений приìеняется опера-

öия уìножения на образуþщий ìноãо÷ëен, при этоì
вектор исхоäноãо сообщения ak – 1, ..., a0 преäстав-

ëяется в виäе ìноãо÷ëена ak – 1x
k – 1 + ak – 2x

k – 2 +
+ ... + a0, ãäе k — äëина сообщения. Дëя äекоäи-
рования сообщения испоëüзуется операöия äеëе-
ния переäанноãо сообщения на образуþщий ìно-
ãо÷ëен. Остаток от äеëения принятоãо сëова на об-
разуþщий ìноãо÷ëен называется синäроìоì. Есëи
оøибок в переäанноì сообщении нет, то синäроì
равен нуëþ. Вектор оøибок ìожно найти по вы-
÷исëенноìу синäроìу.

Предлагаемый подход

В заäа÷е переäа÷и сообщений äëя
реаëизаöии операöий уìножения и äе-
ëения ìноãо÷ëенов испоëüзуþт сäвиãо-
вые реãистры, так как сиãнаë переäается
в виäе посëеäоватеëüности нуëей и еäи-
ниö. В сëу÷ае коìбинаöионных схеì
сиãнаëы на выхоäы прихоäят параëëеëü-
но, поэтоìу зäесü необхоäиìо испоëü-
зоватü в ка÷естве схеì коäирования и
äекоäирования ëоãи÷еские схеìы.
Принöипиаëüное отëи÷ие заäа÷и

коäирования äанных äëя переäа÷и ÷е-
рез канаë связи от заäа÷и повыøения
поìехоустой÷ивости коìбинаöионных
схеì состоит в сëеäуþщеì. Так как в
заäа÷е повыøения поìехоустой÷ивости
саìа коìбинаöионная схеìа поäвержена
оøибкаì, схеìа коäирования реаëизу-
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ется за с÷ет äубëирования исхоäной схеìы с посëе-
äуþщей оптиìизаöией совìестно со схеìой коäи-
рования. Дëя синтеза схеìы коäирования испоëü-
зуется операöия уìножения ìноãо÷ëена выхоäно-
ãо сообщения коìбинаöионной схеìы ak – 1x

k – 1 +
+ ... + a0 на образуþщий ìноãо÷ëен gr(x), ãäе r —
степенü образуþщеãо ìноãо÷ëена.
Кëþ÷евая пробëеìа заäа÷и переäа÷и сообще-

ний — ìиниìизаöия пëощаäи иëи разìера схеì
коäирования и äекоäирования. Оäниì из путей оп-
тиìизаöии схеìы явëяется построение ëоãи÷еских
функöий на основе приìенения аппарата BDD.
Преäëаãаеìое при этоì испоëüзование синтеза бу-
ëевых функöий в коне÷ных поëях Гаëуа на основе
реäуöированных äиаãраìì äвои÷ных реøений
(ROBDD) позвоëяет снятü существуþщее в на-
стоящее вреìя оãрани÷ение на разìерностü проек-
тируеìых коìбинаöионных схеì (÷исëо вхоäов и
выхоäов). Испоëüзование преäëаãаеìой ìетоäики
обеспе÷ивает управëяеìостü и преäсказуеìостü
проöесса проектирования схеì при äостижении
оптиìаëüноãо со÷етания заäанных требований по
отказоустой÷ивости и ìиниìизаöии структурных
затрат. Критериеì оöенки пëощаäи при приìене-
нии BDD ìожет сëужитü ÷исëо верøин ãрафа
BDD. Оöенку заäержек ìожно расс÷итатü исхоäя
из äëины öепи от вхоäа äо выхоäа при преäпоëо-
жении ìуëüтипëексорной реаëизаöии BDD.
Провеäенные иссëеäования показаëи, ÷то на ка-

÷ество резуëüтата в терìинах заниìаеìой пëощаäи
существенное вëияние оказывает не тоëüко пере-
упоряäо÷ение вхоäов, как в сëу÷ае станäартной
BDD, но и поряäок коììутаöии выхоäов в схеìе
коäирования.
Поëный перебор разëи÷ных вариантов коììута-

öий требует анаëиза k! вариантов и, сëеäоватеëüно,
невозìожен äëя боëüøоãо ÷исëа выхоäов k. Выбор
вариантов коììутаöий буäет боëее эффективен, есëи
заранее оöенитü потенöиаëüные возìожности опти-
ìизаöии схеìы коäирования äо провеäения саìоãо
проöесса созäания и оптиìизаöии схеìы.
Дëя выбора оптиìаëüноãо варианта коììутаöии

преäëаãается испоëüзоватü оöено÷нуþ функöиþ, вы-
÷исëеннуþ на основе рас÷ета взаиìных корреëя-
öий ìежäу выхоäаìи [15]. Приìеры синтеза схеìы
контроëя на основе преäëоженноãо поäхоäа быëи
привеäены ранее в работах [10—14]. Наибоëüøий
эффект от оптиìизаöии схеìы коäирования äо-
стиãается при усëовии вхожäения в оäну форìуëу
схеìы коäирования выхоäов схеìы, иìеþщих вза-
иìные корреëяöии. Дëя всех выхоäов äубëируþ-
щей схеìы приìеняþт преäëоженные ìетоäы ана-
ëиза ëоãи÷еских корреëяöий в öифровой схеìе äëя
поëу÷ения оöено÷ных функöий.
Испоëüзуя поëу÷енные оöено÷ные функöии,

выбираþт поряäок коììутаöии выхоäов äубëи-
руþщей схеìы на основе анаëиза вероятностей
распространения парных корреëяöий.

2.2. Методы построения оптимальных схем 
коммутирования входов схемы кодирования 
с учетом логики работы основной схемы

За с÷ет у÷ета äискретных корреëяöий ìожно со-
кратитü разìер схеìы коäирования. Оäнако äиск-
ретные корреëяöии не описываþт поëнуþ картину
возìожных корреëяöий сиãнаëов в схеìе. Дëя поë-
ноãо у÷ета парных корреëяöий в ка÷естве аëüтер-
нативы преäëаãается ìоäифиöироватü аппарат
анаëиза парных корреëяöий сиãнаëов, который ис-
поëüзоваëся при оптиìизаöии ìощности и анаëи-
зе стрессовых состояний транзисторов [16].
Пустü кажäый сиãнаë а в коìбинаöионной схеìе

(ëибо перви÷ный вхоä, ëибо выхоä ëþбоãо венти-
ëя) характеризуется с поìощüþ веëи÷ины p(a = v),
равной отноøениþ вреìени нахожäения сиãнаëа
в состоянии (a = v) к общеìу вреìени ìоäеëиро-
вания. Дëя описания корреëяöии ìежäу äвуìя сиã-
наëаìи ввеäеì коэффиöиент корреëяöии сиãнаëов
по анаëоãии с работой [17]:

S  = , i, j = 0, 1. (1)

Дëя выбора оптиìаëüноãо варианта коììута-
öии преäëаãается испоëüзоватü оöено÷нуþ функ-
öиþ, которая вы÷исëяется соãëасно сëеäуþщей
форìуëе:

f (a, b) = 

Наибоëüøеãо эффекта оптиìизаöии ìожно äо-
битüся, сопоставëяя ìиниìуì оöено÷ной функöии
с параìи связанных сиãнаëов в коäере.
В öеëях устранения экспоненöиаëüной сëожно-

сти аëãоритìа ìожно воспоëüзоватüся преäпоëоже-
ниеì о тоì, ÷то существенны тоëüко парные кор-
реëяöии. Ина÷е ãоворя, буäеì пренебреãатü корре-
ëяöией ëþбых äвух сиãнаëов к третüеìу и т.ä.
В этоì сëу÷ае вероятностü сëожноãо события ìо-
жет бытü прибëиженно вы÷исëена по форìуëе

p  = p(ak = ik) S .(2)

Поскоëüку

p(a = i & b = j) = p(a = i/b = j)p(b = j) =
= p(b = j/a = i)p(a = i),

ãäе p(X/Y) обозна÷ает вероятностü события X при
усëовии Y, то

S  =  = .

Cij
ab p a i & b j==( )

p a i=( )p b j=( )
-------------------------------

SC, SC m 1;
1/SC, SC > 1.

ak ik=( )
k 1=

n

∏
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

 
k 1=

n

∏  
1 m k < l m n

∏ Cikil

akal

Cij
ab p a i= /b j=( )

p a i=( )
-------------------------- p b j= /a i=( )

p b j=( )
--------------------------
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Сëеäоватеëüно, ìы иìееì сëеäуþщие соотно-
øения äëя ÷етырех коэффиöиентов SCab:

S p(a = i) = 1;

S p(b = j) = 1; j = 0,1, i = 0,1. (3)

Матриöа систеìы (3) иìеет ранã 3, поэтоìу,
зная S , ìожно вы÷исëитü три äруãих коэффи-
öиента по сëеäуþщиì форìуëаì:

S  = , S  = ,

S  = . (4)

При вы÷исëении äëитеëüности нуëя äëя выхоäа
вентиëя äоëжны бытü известны вероятности нуëе-
воãо зна÷ения сиãнаëов äëя всех вхоäов вентиëя и
коэффиöиенты SC äëя всех пар вхоäов вентиëя.
Все возìожные вхоäные векторы вентиëя ìоãут
бытü разäеëены на äва ìножества:

1) V0 — ìножество вхоäных векторов вентиëя,
äëя которых выхоä вентиëя равен 0;

2) V1 — ìножество вхоäных векторов вентиëя,
äëя которых выхоä вентиëя равен 1.
Дëя сëожноãо совìестноãо события, обеспе÷и-

ваþщеãо зна÷ение на выхоäе, равное нуëþ (y = 0),
ìожно записатü:

(y = 0) = (xk = ik), (5)

ãäе n — ÷исëо вхоäов вентиëя; xk — сиãнаëы на вхо-
äах вентиëя (переìенные); I = (i1, ..., in) — вхоäной
вектор вентиëя. Векторы поä äизъþнкöией в вы-
ражении (5) явëяþтся взаиìно искëþ÷аþщиìи,
поэтоìу

p(y = 0) = p (xk = ik) .

Испоëüзуя (2) и пренебреãая корреëяöияìи бо-
ëее высоких поряäков, поëу÷аеì сëеäуþщуþ фор-
ìуëу äëя рас÷ета вреìени нахожäения транзистора
в стрессовоì состоянии:

p(y = 0) = p(xk = ik) S .

Дëя корректной обработки кажäоãо вентиëя
также необхоäиìо распространятü по схеìе коэф-
фиöиенты корреëяöии SC. Пустü z — ëþбой сиãнаë
с известной вероятностüþ и известныìи SC с каж-
äыì вхоäоì вентиëя. Необхоäиìо реøитü заäа÷у
распространения SC сиãнаëа z с вхоäов вентиëя на

еãо выхоä. В соответствии с опреäеëениеì (1) ìож-
но записатü

S  = .

Рассìатривая (z = 0 & y = 0) как сëожное собы-
тие и вы÷исëяя еãо вероятностü, поëу÷аеì сëеäуþ-
щуþ форìуëу äëя распространения SC ÷ерез вен-
тиëü:

S  = .

Остаëüные коэффиöиенты SC ìоãут бытü вы-
÷исëены по форìуëаì (4).
Форìуëа у÷ета парных корреëяöий äëя выбора

варианта коììутаöии ìожет бытü ìоäифиöирова-
на сëеäуþщиì образоì:

S *(a, b) = p(a = va & b = vb) =

= p(a = va)p(b = vb)S .

В резуëüтате приìенения преäëоженных ìетоäов
поëу÷ены резуëüтаты, которые показываþт выиãрыø
поряäка 10 % (в еäини÷ных сëу÷аях окоëо 58 %) по
пëощаäи äëя схеì из набора ISCAS85 при постро-
ении схеìы коäирования на основе поëиноìа вто-
рой (x2 + x + 1) и третüей степени (x3 + x + 1) по
сравнениþ с ìажорированиеì.

Заключение

В работе выпоëнен анаëиз существуþщих ìето-
äов коäирования äëя реøения заäа÷и повыøения
поìехозащищенности коìбинаöионных схеì. Преä-
ëожен поäхоä к оптиìизаöии схеì коäирования за
с÷ет выбора варианта коììутирования выхоäов
äубëиката основной схеìы на основе резуëüтатов
анаëиза вероятностей ëоãи÷еских корреëяöий. При-
ìенение разработанных ìетоäов на основе выбора
поряäка коììутаöий позвоëяет äобитüся ìиниìи-
заöии разìера схеìы коäирования приìерно на
10 % по сравнениþ с ìажоритарныì поäхоäоì.
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The work is devoted to solving problems of design automation to improve the noise immunity of combinational integrated circuits
at the logical level design. The different methods of error-correcting coding for improving noise immunity of combinational inte-
grated circuits are analyzed. The coding methods with a selection of duplicate circuit outputs commutation based on the logical
correlations between the circuit outputs are implemented. One of the significant difference of the noise immunity of combinational
circuits, in comparison with coding in data networks, is an additional degree of freedom associated with the implementation of the
coding scheme. The application of effective optimization methods reduces the size of coding circuit by selection of the commutation
order, compared to the majority approach.
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