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Ìåòîä ñèíòåçà ñòðóêòóð äëÿ ïðåîáðàçîâàíèé
öèêëè÷åñêîãî êîäà íà îñíîâå ïðîãðàììèðóåìîé
ïîëüçîâàòåëåì âåíòèëüíîé ìàòðèöû

Îáîñíîâàíà êîððåêòíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìíîãîóðîâíåâîé ñòðóêòóðû (ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî è ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíîãî òèïîâ) ïðåîáðàçîâàòåëÿ öèêëè÷åñêèõ êîäî-
âûõ ñëîâ, ñîäåðæàùèõ ãðóïïó öèêëè÷åñêè ñìåæíûõ åäèíèö, íà îñíîâå ëîãè÷åñêèõ ôóíê-
öèé AND è XOR. Ïðåäëîæåííûå ñòðóêòóðû ðåàëèçîâàíû â ýëåìåíòíîì áàçèñå ÏËÈÑ.

Îáãðóíòîâàíî êîðåêòí³ñòü ôóíêö³îíóâàííÿ áàãàòîð³âíåâî¿ ñòðóêòóðè (ïîñë³äîâíîãî ³ ïà-
ðàëåëüíî-ïîñë³äîâíîãî òèï³â) ïåðåòâîðþâà÷à öèêë³÷íèõ êîäîâèõ ñë³â, ÿê³ ìàþòü ãðóïó
öèêë³÷íî ñóì³æíèõ îäèíèöü, íà îñíîâ³ ëîã³÷íèõ ôóíêö³é AND òà XOR. Çàïðîïîíîâàí³
ñòðóêòóðè ðåàë³çîâàíî â åëåìåíòíîìó áàçèñ³ ÏË²Ñ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: öèêëè÷åñêèé êîä Õåììèíãà, ïðîãðàììèðóåìàÿ ïîëüçîâàòåëåì
âåíòèëüíàÿ ìàòðèöà, ìíîãîóðîâíåâàÿ ñòðóêòóðà.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñâîéñòâà öèêëè÷åñêèõ êîäîâ Õåììèíãà [1], áëèçêèõ

(ïî ðàññòîÿíèþ Õåììèíãà) ê çàäàííîìó ýòàëîííîìó êîäó, ïðèìåíèòåëüíî

ê çàäà÷àì ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ïðè ïîñòðîåíèè íåéðîïîäîáíûõ ñåòåé

Õåììèíãà. Êîäû Õåììèíãà îòíîñÿòñÿ ê êëàññó ëèíåéíûõ êîäîâ, äëÿ êîòî-

ðûõ âîçìîæíà èäåíòèôèêàöèÿ îøèáîê â ïðîöåññå òðàíñìèññèè êîäà. Öèê-

ëè÷åñêèå êîäû Õåììèíãà è èõ ïðåîáðàçîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî îïåðàòîðà

öèêëè÷åñêîãî ñäâèãà R, îïåðàöèé AND, OR, XOR áóäåì èñïîëüçîâàòü äëÿ

ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñòðóêòóðû. Ââåäåì íåîáõîäè-

ìûå îáîçíà÷åíèÿ è îïðåäåëåíèÿ.

Ïóñòü X � { , }0 1 — äâîè÷íûé àëôàâèò, à F Xn ( ) — ìíîæåñòâî âñåõ ñëîâ

äëèíû n â àëôàâèòå X. ßñíî, ÷òî | ( )|F Xn
n�2 . Ïóñòü v x x x xn n� �� �( ... )1 2 1 0
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� F Xn ( ), à R — îïåðàòîð öèêëè÷åñêîãî ñäâèãà ñ øàãîì 1, îïðåäåëåíèå

êîòîðîãî èìååò âèä

� � � �� � � �v x x x x F X R v x x x xn n n n n( ... ) ( ) ( ) ( ... )1 2 1 0 1 0 1 2 1 .

Ýòî îïðåäåëåíèå îáîáùàåòñÿ íà ïðîèçâîëüíûé øàã i ñäâèãà î÷åâèäíûì

îáðàçîì:

� � � �� � � �v x x x x F X R v x x x xn n n i i n( ... ) ( ) ( ) ( ... ..1 2 1 0 1 1 0 1 . )x i .

Ìíîæåñòâî V ñëîâ èç F Xn ( ), çàìêíóòîå îòíîñèòåëüíî îïåðàòîðà ñäâè-
ãà Ri , íàçîâåì öèêëè÷åñêèì êîäîì Õåììèíãà. Çàìêíóòîñòü ìíîæåñòâà V
îçíà÷àåò, ÷òî � � �v V R v Vi( ( ) ). Öèêëè÷åñêèé êîä Õåììèíãà ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ïîäìíîæåñòâî ñëîâ, áëèçêèõ (ïî ðàññòîÿíèþ Õåììèíãà) ê
çàäàííîìó ýòàëîííîìó ñëîâó â àëôàâèòå X. Åñëè â êà÷åñòâå ýòàëîííîãî
ñëîâà âûáèðàåòñÿ åäèíè÷íîå ñëîâî (ñîñòîÿùåå èç åäèíèö), òî â ñëó÷àå
ðàññòîÿíèÿ Õåììèíãà, ðàâíîãî åäèíèöå, âñå ñëîâà èç ìíîæåñòâà V, êðîìå
ýòàëîííîãî, ïîðîæäàþòñÿ ïðîèçâîëüíûì åãî ýëåìåíòîì â ñèëó çàìêíó-
òîñòè ýòîãî ìíîæåñòâà îòíîñèòåëüíî îïåðàòîðà öèêëè÷åñêîãî ñäâèãà. Òà-
êîå ñëîâî â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü ïîðîæäàþùèì ñëîâîì.

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
H m( )1 — öèêëè÷åñêèé êîä äëèíîé n, ïîðîæäàþùåå ñëîâî êîòîðîãî

âêëþ÷àåò m-êîìïîíåíòíóþ m n� � �1 1( ) ãðóïïó öèêëè÷åñêè ñìåæíûõ åäè-
íèö è d-êîìïîíåíòíóþ d n m� �( ) ãðóïïó öèêëè÷åñêè ñìåæíûõ íóëåé;

U — öèêëè÷åñêèé êîä äëèíîé n, ïîðîæäàþùåå ñëîâî êîòîðîãî âêëþ-
÷àåò n-êîìïîíåíòíóþ ãðóïïó öèêëè÷åñêè ñìåæíûõ åäèíèö.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïóñòü èìååòñÿ ïîëíîå ìíîæåñòâî G êîäîâûõ

ñëîâ äëèíîé n è öèêëè÷åñêèé êîä H Gm( )1 � , ïîðîæäàþùåå ñëîâî êîòîðî-

ãî èìååò ãðóïïó öèêëè÷åñêè ñìåæíûõ åäèíèö äëèíîé m. Íåîáõîäèìî

ïîñòðîèòü ñòðóêòóðó, ðåàëèçóþùóþ îòîáðàæåíèå �, îïðåäåëÿåìîå â âèäå

� �( ( ))H m 1 1, � �( \ ( ))G H m 1 0.

Çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ [2,

3] öèêëè÷åñêèõ ñòðóêòóð òèïà AND, èìåþùèõ n âõîäîâ è n âûõîäîâ, à

òàêæå ñòðóêòóðû OR, èìåþùåé n âõîäîâ è îäèí âûõîä. Ñòðóêòóðû èìåþò

r-óðîâíåâóþ îðãàíèçàöèþ, èõ s-é óðîâåíü ( )s r� �1 ñîäåðæèò n ëîãè-

÷åñêèõ ýëåìåíòîâ AND, ðåàëèçóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèå f a ai i j ns
( , )( ) mod( )	 ,

� � � �i n0 1( ),1 1
 
 �j n( ), ãäå f — ëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ AND äâóõ ïåðåìåí-

íûõ; ai ,a i j ns( ) mod( )	 — îäíîáèòîâûå êîìïîíåíòû âõîäíîãî äâîè÷íîãî ñëî-

âà; j ns � �[ ,( )]1 2 — øàã öèêëè÷åñêîãî ñäâèãà. Âñå ýëåìåíòû îäíîãî óðîâíÿ

íàñòðàèâàþòñÿ íà âûïîëíåíèå îäíîé è òîé æå ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè AND.

Ðàññìîòðèì äâà âàðèàíòà ñòðóêòóðíîé ðåàëèçàöèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

Âàðèàíòû ñòðóêòóðíîé ðåàëèçàöèè. Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñòðóêòó-

ðà (ÏÑ). Ñîãëàñíî òàáëèöå èñòèííîñòè ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè AND è ñòðóê-
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òóðû ñâÿçåé (�s, js � 1) ìîùíîñòü ãðóï-

ïû öèêëè÷åñêè ñìåæíûõ åäèíèö ïðè

óâåëè÷åíèè íîìåðà óðîâíÿ s óìåíü-

øàåòñÿ íà îäíó åäèíèöó. Òàêèì îáðà-

çîì, äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ êîäîâîãî

ñëîâà ñ çàäàííûì çíà÷åíèåì m íåîá-

õîäèìî èìåòü s m� �( )1 óðîâíåé. Â îá-

ùåì ñëó÷àå ýòî âûòåêàåò èç ñëåäóþ-

ùåé òåîðåìû.

Òåîðåìà 1. Åñëè íà âõîä s-ãî óðîâ-

íÿ ( )1
 �s r ñòðóêòóðû ñ òàêèìè ñâÿ-

çÿìè ïîäàåòñÿ ñëîâî, ñîäåðæàùåå ãðóïïó èç d öèêëè÷åñêè ñìåæíûõ íóëåé, òî

íà åãî âûõîäå áóäåò ñëîâî, ñîäåðæàùåå ãðóïïó èç (d 	1) öèêëè÷åñêè ñìåæ-

íûõ íóëåé.

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîé èíäóêöèè ïî ÷èñëó

óðîâíåé s.

Áàçèñ èíäóêöèè s �1. Â ýòîì ñëó÷àå íà âõîä ïåðâîãî óðîâíÿ ïîäàåòñÿ

ñëîâî, ñîäåðæàùåå òîëüêî îäèí íóëü. Ïóñòü ýòîò íóëü ñîîòâåòñòâóåò i-ìó

âõîäó, ò.å. x i � 0. Ïîñêîëüêó x i íà âûõîäå ó÷àñòâóåò â ôîðìèðîâàíèè òîëü-

êî äâóõ ïðîèçâåäåíèé, (x i�1 x i ) è (x i x i	1), íà âûõîäå ïåðâîãî óðîâíÿ áóäåò

òîëüêî äâà íóëÿ. Ýòè äâà íóëÿ áóäóò öèêëè÷åñêè ñìåæíûìè, ò.å. ïîÿâÿòñÿ

íà öèêëè÷åñêè ñìåæíûõ âûõîäàõ ïåðâîãî óðîâíÿ.

Øàã èíäóêöèè. Ïóñòü óòâåðæäåíèå òåîðåìû 1 âåðíî äëÿ óðîâíÿ s �1,

ò.å. íà âõîä óðîâíÿ s ïîäàåòñÿ öèêëè÷åñêîå ñëîâî, ñîäåðæàùåå ãðóïïó èç

d �1öèêëè÷åñêè ñìåæíûõ íóëåé. Ïóñòü ýòî áóäóò a a ai
s

i
s

i d
s

	 	 	1 2 ... . Òîãäà íà

âõîäå s-ãî óðîâíÿ ïîëó÷àåì ãðóïïó a a a a a ai
s

i
s

i
s

i
s

i d
s

i d
s

	 	 	 	 	 	1 1 2 1, , ..., öèêëè÷åñ-

êè ñìåæíûõ íóëåé, ÷èñëî êîòîðûõ áóäåò (d 	1). Òåîðåìà äîêàçàíà.

Ñëåäñòâèå 1. Äëÿ âûáðàííîé ñòðóêòóðû ðåàëèçàöèè ïðåîáðàçîâàòåëÿ

çíà÷åíèå 1 íà âûõîäå áóäåò òîëüêî òîãäà, êîãäà íà åå âõîä ïîäàåòñÿ öèêëè-

÷åñêîå êîäîâîå ñëîâî ñ ðàññòîÿíèåì Õåììèíãà, ðàâíûì åäèíèöå îòíîñè-

òåëüíî ýòàëîííîãî ñëîâà, ñîñòîÿùåãî èç åäèíèö.

Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå íà âûõîäå (m�1)-ãî óðîâíÿ áóäåò íàõî-

äèòñÿ òîëüêî îäíà åäèíèöà, ÷åì ãàðàíòèðîâàíî âûõîäíîå çíà÷åíèå 1 äëÿ

âñåãî ïîäìíîæåñòâà H m( )1 .

Ïðèìåð 1. Ñõåìà ðåàëèçàöèè ÏÑ ïðè n � 4, js = 1ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, à

ðåçóëüòàòû ïîóðîâíåâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ — â òàáë. 1.

Ìåòîä ñèíòåçà ñòðóêòóð äëÿ ïðåîáðàçîâàíèé öèêëè÷åñêîãî êîäà

ISSN 0204–3572. Ýëåêòðîí. ìîäåëèðîâàíèå. 2014. Ò. 36. ¹ 2 29

AND

OR

F

AND

a3 a2 a1 a0

AND

AND

AND

AND

AND

AND

Ðèñ. 1. Ñõåìà ÏÑ ïðåîáðàçîâàòåëÿ öèêëè÷åñ-
êèõ êîäîâ íà îñíîâå îïåðàöèè AND



Ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñòðóêòóðà (ÏÏÑ) ìîæåò áûòü ðåà-

ëèçîâàíà íà óðîâíÿõ r n� log2 , à âñå ýëåìåíòû íàñòðîåíû íà ðåàëèçàöèþ

ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè AND. Êàæäûé óðîâåíü ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëü-

íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ èìååò ðåãóëÿðíóþ ñòðóêòóðó ñâÿçåé, ò.å. íà âõîä

ëþáîãî i-ãî ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà óðîâíÿ s ïîñòóïàþò êîìïîíåíòû ñ èí-

äåêñàìè i è (i s	 ) (çíà÷åíèå i + s áåðåòñÿ ïî ìîäóëþ n).

Ïóñòü çàäàíà ñòðóêòóðà, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 2. Îïèøåì çàâèñèìîñòü

ìåæäó ðàçðÿäíîñòüþ n âõîäíîãî ñëîâà, ÷èñëîì óðîâíåé r è ÷èñëîì öèêëè-

÷åñêèõ ñìåæíûõ íóëåé d â ýòîì âõîäíîì ñëîâå, êîòîðûå ãàðàíòèðóþò

âûõîäíîå çíà÷åíèå 1 âñåé ñòðóêòóðû â öåëîì. Ýòà çàâèñèìîñòü âûòåêàåò

èç ñëåäóþùåé òåîðåìû.

Òåîðåìà 2. Ïåðåìåííûå n, r è d äëÿ äàííîé ñòðóêòóðû ñâÿçàíû çà-

âèñèìîñòüþ d n r r� � � 	( ) ( ( ) / )1 1 2 .
Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Ïóñòü âõîäíîå ñëîâî äëèíû n èìååò d öèêëè-

÷åñêè ñìåæíûõ íóëåé. Òîãäà â ñèëó òåîðåìû 1 íà âûõîäå ïåðâîãî óðîâíÿ
ïîëó÷èì ñëîâî, ñîäåðæàùåå ( )d 	1 öèêëè÷åñêè ñìåæíûõ íóëåé. Íà âûõîäå
âòîðîãî óðîâíÿ ïîëó÷èì ñëîâî q1, ÿâëÿþùååñÿ ðåçóëüòàòîì ïîêîìïîíåíò-

À.Â. Ïàëàãèí, Â.Í. Îïàíàñåíêî, Ñ.Ë. Êðûâûé

30 ISSN 0204–3572. Electronic Modeling. 2014. V. 36. ¹ 2

Âõîäíîé êîä
Çíà÷åíèÿ íà âûõîäå

Âûõîä F1-ãî óðîâíÿ 2-ãî óðîâíÿ

a3 a2 a1 a0 a3 a2 a1 a0 a3 a2 a1 a0

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1

1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0

1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0

1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0

1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

Òàáëèöà 1



íîé êîíúþíêöèè âûõîäíîãî ñëîâà ïåðâîãî óðîâíÿ ñ åãî öèêëè÷åñêîé
ïåðåñòàíîâêîé âèäà R R q( ( ))1 . Â ýòîì ñëîâå ãðóïïà íóëåé ñìåñòèòñÿ íà äâà
øàãà âïðàâî, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷èì ñëîâî q2, ñîäåðæàùåå ( )d 	 	1 2
íóëåé. Äàëåå ïî èíäóêöèè íà âûõîäå òðåòüåãî óðîâíÿ ïîëó÷àåì ñëîâî q3,
ñîäåðæàùåå ( )d 	1 + 2 + 3 íóëåé, ( )d 	1 + 2 + 3 + ... + r íóëåé è òàê äàëåå, ò.å.
d d r r1 1 2� 	 	( ( ) / ). Ãàðàíòèåé òîãî, ÷òî íà âûõîäå âñåé ñòðóêòóðû, ò.å. ïðè
âûïîëíåíèè ïîñëåäíåé îïåðàöèè OR, áóäåò åäèíèöa, ÿâëÿåòñÿ çàâèñè-
ìîñòü d n1 1� � . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà âõîäå îïåðàöèè OR áóäåò îäíà åäèíè-
öà. Ñëåäîâàòåëüíî, d n r r� � � 	( ) ( ( ) / )1 1 2 , ÷òî è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü.

Èç òåîðåìû 2 âûòåêàåò, ÷òî íå ëþáîå ïðåîáðàçîâàíèå öèêëè÷åñêîãî
êîäà Õåììèíãà ðåàëèçóåìî òàêîé ñòðóêòóðîé ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ n è
d. Íàïðèìåð, åñëè n �20 è d �1, òî r r( )	 �1 36. Ýòî óðàâíåíèå íå èìååò
ðåøåíèÿ â öåëûõ íàòóðàëüíûõ ÷èñëàõ. Îíî èìååò ðåøåíèå ïðè d � 4.
Ïîñêîëüêó d r r� � � 	( ) ( ( ) / )20 1 1 2 , òî r r( )	 � � � � 
1 38 8 30 5 6. Ñëåäîâà-
òåëüíî, r �5.

Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò òàêæå î òîì, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàííûõ n è r ìîæíî
ðàçäåëèòü ìíîæåñòâî öèêëè÷åñêèõ êîäîâ Õåììèíãà, íàéäÿ ÷èñëî d. Äåéñò-
âèòåëüíî, ïóñòü n �16 è r � 4. Òîãäà d � � � 
 � � �( ) ( ) /16 1 4 5 2 15 10 5. Ñëåäî-
âàòåëüíî, âñå âõîäíûå ñëîâà, ñîäåðæàùèå íå áîëåå ïÿòè öèêëè÷åñêè ñìåæ-
íûõ íóëåé (ðàññòîÿíèå Õåììèíãà 
 5 îò ýòàëîííîãî ñëîâà H( )1 ), ãàðàí-
òèðóþò çíà÷åíèå 1 íà âûõîäå ñòðóêòóðû â öåëîì.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ÏÏÑ ïðåîáðàçîâàòåëÿ öèêëè÷åñêèõ êîäîâ íà îñíîâå îïåðàöèè AND



Ïðèìåð 2. Ïóñòü âõîäíîå ñëîâî èìååò âèä q0 0011111111111100� . Ýòî

ñëîâî ïîêîìïîíåíòíî óìíîæàåòñÿ íà ñëîâî 0001111111111110, ÷òî ôîð-

ìèðóåò íà âûõîäå ïåðâîãî óðîâíÿ ñëîâî q1 0001111111111100� .

Çàòåì ýòî ñëîâî ïîêîìïîíåíòíî óìíîæàåòñÿ íà ñëîâî0000011111111111,

÷òî ôîðìèðóåò íà âûõîäå âòîðîãî óðîâíÿ ñëîâî q2 0000011111111100� .

Äàëåå ýòî ñëîâî ïîêîìïîíåíòíî óìíîæàåòñÿ íà ñëîâî1000000011111111,

÷òî ôîðìèðóåò íà âûõîäå òðåòüåãî óðîâíÿ ñëîâî q3 0000000011111100� .

Ýòî ñëîâî ïîêîìïîíåíòíî óìíîæàåòñÿ íà ñëîâî 1100000000001111,

â ðåçóëüòàòå ÷åãî íà âûõîäå ÷åòâåðòîãî óðîâíÿ ôîðìèðóåòñÿ ñëîâî q4 �
�0000000000001100.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà âûõîäå ñòðóêòóðû áóäåò çíà÷åíèå 1.

Â äàííîé ñòðóêòóðå n �16, d � 4, r � 4. Òîãäà íà âûõîäå áóäåò

d n x r r� � � 	( ) ( ( ) / )1 2 , ò.å. 4 16 10� � �( )x èëè x � � �6 4 2, ò.å. íà âûõîäå r-ãî

óðîâíÿ áóäåò äâå åäèíèöû, ÷òî ãàðàíòèðóåò âûõîä åäèíèöû íà âñåé ñòðóê-

òóðå. Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ n, d èëè n, r,

èëè r, d ìîæíî íàéòè r, d èëè n.

Ðàññìîòðèì òåïåðü, íà êàêîé ñòðóêòóðå ðåàëèçóåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå

öèêëè÷åñêîãî êîäà, êîãäà n r�2 , r n� log2 , à d �1. Ïðîâåäåííûé àíàëèç

ðàññìîòðåííîé âûøå ñòðóêòóðû ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñòðóêòóðó, íà êî-

òîðîé ìîæíî ðåàëèçîâàòü ëþáîå ïðåîáðàçîâàíèå ñ ýòèìè ïàðàìåòðàìè. Â

òàêîé ñòðóêòóðå íà óðîâíå1 1
 
 �s r ñäâèã âûïîëíÿåòñÿ ñ øàãîì 2 1s� , à íà

ïðåäïîñëåäíåì óðîâíå r — ñ øàãîì (2 11s� � ).

Ñôîðìóëèðóåì ñëåäóþùóþ òåîðåìó.

Òåîðåìà 3. Ñòðóêòóðà, ðåàëèçóþùàÿ äàííîå ïðåîáðàçîâàíèå, ñâÿçûâàåò

çíà÷åíèÿ n, r è d òàê:

d d dr r r r1 1 12 1 2 1 2 2 2 1� 	 � 	 � � 	 � � �� �( ) ,

ãäå d1 — ÷èñëî öèêëè÷åñêè ñìåæíûõ íóëåé íà âûõîäå r-ãî óðîâíÿ.
Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Åñëè ðåàëèçàöèÿ äàííîé ñòðóêòóðû âûïîë-

íÿåòñÿ íà óðîâíå 1 1
 
 �s r ñ øàãîì 2 1s� , òî íà óðîâíå s �1øàã áóäåò 2 10 � ,
íà óðîâíå s �2 øàã áóäåò 2 21 � , íà òðåòüåì óðîâíå — 2 42 � è íà (r – 1)-ì
óðîâíå — 2 2r� . Òîãäà íà r-ì óðîâíå áóäåò

d dr r r	 � 	 � � 	 �� �( )2 1 2 1 21 1 2 2 1� �r .

Äåéñòâèòåëüíî, íà âûõîäå ïåðâîãî óðîâíÿ (ñîãëàñíî òåîðåìå 1) áóäåì

èìåòü äâà öèêëè÷åñêè ñìåæíûõ íóëÿ. Íà âòîðîì óðîâíå, â ñèëó òîãî ÷òî

øàã ñäâèãà ðàâåí äâóì, ïîëó÷àåì íà âûõîäå ñëîâî ñ ÷åòûðüìÿ öèêëè÷åñêè

ñìåæíûìè íóëÿìè, íà òðåòüåì — ñ âîñåìüþ öèêëè÷åñêè ñìåæíûìè íóëÿ-

ìè è òàê äàëåå. Íà ( )r �1 -ì óðîâíå ïîëó÷àåì íà âûõîäå ñëîâî ñ 2 1r� öèêëè-
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÷åñêè ñìåæíûìè íóëÿìè. Íà r-ì óðîâíå ê 2 1r� íóëÿì äîáàâëÿåòñÿ 2 1r� – 1

íóëåé ñîãëàñíî ñòðóêòóðå ñâÿçåé. Òîãäà ïîëó÷àåì

d d r r1 2 11 2 2 2 1� 	 	 	 	 	 � �� �( ... ) d r	 � �2 2 2 1r � ,

÷òî è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü. Èç ýòîé òåîðåìû ñëåäóåò, ÷òî íà âûõîäå âñåé

ñòðóêòóðû â öåëîì áóäåò ïîëó÷åíî çíà÷åíèå 1.

Ïðèìåð 3. Ïóñòü n � �2 164 , r � 4, d �1. Íà âõîä ïåðâîãî óðîâíÿ ïîñòó-

ïàåò ñëîâî, íàïðèìåð, q0 1011111111111111� . Ýòî ñëîâî óìíîæàåòñÿ íà

ñëîâî ñ öèêëè÷åñêèì ñäâèãîì íà åäèíèöó (1101111111111111), ÷òî äàåò íà

âûõîäå ïåðâîãî óðîâíÿ ñëîâî q1 1001111111111111� .

Ýòî ñëîâî óìíîæàåòñÿ íà ñëîâî ñ öèêëè÷åñêèì ñäâèãîì íà äâà

( )1110011111111111 , â ðåçóëüòàòå ÷åãî íà âûõîäå âòîðîãî óðîâíÿ ïîëó÷àåì

ñëîâî q2 � 1000011111111111.

Ýòî ñëîâî óìíîæàåòñÿ íà ñëîâî ñ öèêëè÷åñêèì ñäâèãîì íà ÷åòûðå

(1111100001111111), â ðåçóëüòàòå ÷åãî íà âûõîäå òðåòüåãî óðîâíÿ ïîëó-

÷àåì ñëîâî q3 � 1000000001111111.

Ýòî ñëîâî óìíîæàåòñÿ íà ñëîâî ñ öèêëè÷åñêèì ñäâèãîì íà ñåìü

( )1111111100000000 ,÷òî äàåò íà âûõîäå ÷åòâåðòîãî (ïîñëåäíåãî) óðîâíÿ

ñëîâî q4 1000000000000000� .
Ðåçóëüòàòû ïîóðîâíåâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ÏÏÑ (n �8) ïðèâåäåíû

â òàáë. 2.

Öèêëè÷åñêèé êîä, ñîäåðæàùèé äâà íóëÿ ( s �2). Ñëîâî ïðåäñòàâ-

ëåíî ñî÷åòàíèåì ãðóïï öèêëè÷åñêè ñìåæíûõ åäèíèö (ãäå d1 — ãðóïïà

öèêëè÷åñêè ñìåæíûõ åäèíèö ìàêñèìàëüíîé äëèíû � � � �i s1 1( ), ïðè ýòîì

| | | | ... | | | |d d d di s1 2 1� � � � � ) è ãðóïï öèêëè÷åñêè ñìåæíûõ íóëåé. ×èñëî

ãðóïï çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ Õåììèíãà (s).

×èñëî óðîâíåé ñòðóêòóðû, íàñòðîåííûõ íà ðåàëèçàöèþ ëîãè÷åñêîé

ôóíêöèè AND, îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé r d� �( )1 1 . Îñòàëüíûå óðîâíè ñòðóê-

òóðû íàñòðàèâàþòñÿ íà ðåàëèçàöèþ ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè A, ò.å. ôóíêöèè

òðàíçèòà çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé, ïîñòóïàþùåé íà âõîä À äâóõâõîäîâîãî ëîãè-

÷åñêîãî ýëåìåíòà. Òàêèì îáðàçîì, íà âûõîäå ïîëó÷àåì ñëîâî, ñîäåðæàùåå

òîëüêî îäíó åäèíèöó.

Ïðèìåð 4. Ïóñòü n �16. ×èñëî óðîâíåé äëÿ ïîëó÷åíèÿ íà âûõîäå

öèêëè÷åñêîãî êîäà ñ åäèíñòâåííîé åäèíèöåé îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé

r d� �( )1 1 (òàáë. 3).

Ðàññìîòðèì ÏÑ è ÏÏÑ (ðèñ. 3), áàçîâîé îïåðàöèåé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ

îïåðàöèÿ � (XOR). ×èñëî óðîâíåé ñòðóêòóðû, íàñòðàèâàåìûõ íà ðåàëèçàöèþ

ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè XOR, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðàâèëàìè â

çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà íóëåé è èõ ìåñòîïîëîæåíèÿ âî âõîäíîì ñëîâå.
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Ïðåîáðàçîâàíèå öèêëè÷åñêèõ êîäîâ äëÿ ÏÏÑ

a7 a6 a5 a4 a3 a2 a1 a0

Âõîäíîé êîä

1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 1 1 1 1 1 1

1 0 1 1 1 1 1 1

1 1 0 1 1 1 1 1

1 1 1 0 1 1 1 1

1 1 1 1 0 1 1 1

1 1 1 1 1 0 1 1

1 1 1 1 1 1 0 1

1 1 1 1 1 1 1 0

Íà âûõîäå 1-ãî óðîâíÿ

1 1 1 1 1 1 1 1

0 0 1 1 1 1 1 1

1 0 0 1 1 1 1 1

1 1 0 0 1 1 1 1

1 1 1 0 0 1 1 1

1 1 1 1 0 0 1 1

1 1 1 1 1 0 0 1

1 1 1 1 1 1 0 0

0 1 1 1 1 1 1 0

Íà âûõîäå 2-ãî óðîâíÿ

1 1 1 1 1 1 1 1

0 0 0 0 1 1 1 1

1 0 0 0 0 1 1 1

1 1 0 0 0 0 1 1

1 1 1 0 0 0 0 1

1 1 1 1 0 0 0 0

0 1 1 1 1 0 0 0

0 0 1 1 1 1 0 0

0 0 0 1 1 1 1 0

Íà âûõîäå 3-ãî óðîâíÿ

1 1 1 1 1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 1

1 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0

Òàáëèöà 2



Íà âûõîäå òàêèõ ñòðóêòóð (ÏÑ è ÏÏÑ) ïîëó÷àåì ñëîâî V = 1010 ... 1010
ëèáî V1 = 0101 ... 0101. Äàëåå ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà öèêëè÷åñêîãî ñäâèãà
R1 è îïåðàöèè XOR ïîëó÷àåì åäèíè÷íîå ñëîâî U. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âû-
õîäà ñòðóêòóðû F ïðèìåíÿåì n-âõîäîâîé ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò AND.

Ñâîéñòâà îïåðàòîðà öèêëè÷åñêîãî ñäâèãà îòíîñèòåëüíî îïåðàöèè

XOR. Ñðåäè ñëîâ â ìíîæåñòâå F Xn ( ) âûäåëèì ñïåöèàëüíûå ñëîâà:

• íóëåâîå ñëîâî Z F Xn� �000 000... ( );

• åäèíè÷íîå ñëîâî U F Xn� �111 111... ( ) (ýòàëîí);

• V V F Xn� � �1010 1010 0101 01011... , ... ( );

• êàíîíè÷åñêèå ñëîâà e1 100 000� ... , e2 0100 000� ... , e F Xn n� �000 001... ( ).

Íàçâàíèå «êàíîíè÷åñêèå ñëîâà» îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ëþáîå ñëîâî

J F Xn� ( ) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè êàíîíè÷åñêèõ ñëîâ,

ò.å. � �J F Xn ( ), J c e c e c en n� � � � �1 1 2 2 ... , ãäå ci �{ , }0 1 — êîýôôèöèåí-

òû ðàçëîæåíèÿ.

Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ñëîâà J F Xn� ( ) ââåäåì ñëîâî J F Xn� ( ), êîòîðîå

îïðåäåëÿåòñÿ òàê: åñëè J a a a an n� � �1 2 1 0... , òî J a a a an n� � �1 2 1 0... , ãäå

a
a

a
i

i

i

�
�

�

�
�
�

0 1

1 0

ïðè

ïðè

,

.
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Âûõîä
íà óðîâíå

Âõîäíîé êîä
1110 0111 1111 1111

Âõîäíîé êîä
1110 1111 1111 1110

d1 14� , d2 0� d1 11� , d2 3�

1 1110 0011 1111 1111 0110 0111 1111 1110

2 1110 0001 1111 1111 0010 0011 1111 1110

3 1110 0000 1111 1111 0000 0001 1111 1110

4 1110 0000 0111 1111 0000 0000 1111 1110

5 1110 0000 0011 1111 0000 0000 0111 1110

6 1110 0000 0001 1111 0000 0000 0011 1110

7 1110 0000 0000 1111 0000 0000 0001 1110

8 1110 0000 0000 0111 0000 0000 0000 1110

9 1110 0000 0000 0011 0000 0000 0000 0110

10 1110 0000 0000 0001 0000 0000 0000 0010

11 1110 0000 0000 0000

12 0110 0000 0000 0000

13 0010 0000 0000 0000

×èñëî óðîâíåé r d� � � � �( )1 1 14 1 13 r d� � � � �( )1 1 11 1 10
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Èç ýòîãî îïðåäåëåíèÿ âûòåêàþò ñëåäóþùèå ñâîéñòâà ââåäåííûõ ñëîâ:

V V U� �1 , V V� 1, V V1 � , V V Z V V� � � �1 1.

Íàïîìíèì, ÷òî îïåðàòîðîì öèêëè÷åñêîãî ñäâèãà ñëîâà J ñ øàãîì i
íàçûâàåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå âèäà

R J a a a a a ai i i n n i( ) ... ...� � � � �1 2 0 1 2 . (1)

Èç ýòîãî îïðåäåëåíèÿ âûòåêàþò ñëåäóþùèå î÷åâèäíûå ñâîéñòâà:

R J R J Jn ( ) ( )� �0 , R Z Zi ( ) � , R U Ui ( ) � , R V V1 1( ) � , R V V1 1( ) � ,

U R J Zi� �( ) , V R V U� �1( ) , V R V U1 1� �( ) , (2)

R V Vr2 ( ) � , R V Vr2 1 1( ) � , R V Vr2 1 1	 �( ) , J U J� � .

Äàëåå, e R e R en1 0 1 1� �( ) ( ), e R e e R en n2 1 1 1 1� � �( ), ..., ( ), ãäå e1 100 000� ... —

êàíîíè÷åñêîå ñëîâî.

Ïðèìåð 5. Ñëîâî J F X� �01100101 8( ) â òàêîì ïðåäñòàâëåíèè èìååò

âèä J R e R e R e R e� � � �1 1 2 1 5 1 7 1( ) ( ) ( ) ( ). Êîíåö ïðèìåðà.

Îñíîâíûå ñâîéñòâà îïåðàòîðà ñäâèãà è îïåðàöèè � ñôîðìóëèðîâàíû â

ñëåäóþùåé òåîðåìå.
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Ðèñ. 3. Ñõåìû ÏÑ (à) è ÏÏÑ (á) ïðåîáðàçîâàòåëÿ öèêëè÷åñêèõ êîäîâ íà îñíîâå îïåðàöèè XOR



Òåîðåìà 4. Äëÿ ëþáûõ i j n, ,�1 , J F Xn� ( )

à) R R J R R J R J R Ji j j i i j p( ( )) ( ( )) ( ) ( )� � �	 , ãäå p i j n� 	 (mod ) ;

á) R J R J R J R J R Ji i p1 1 1( ( )) ( ) ( ( )) ( )	 � � �	 , ãäå p i n� 	1(mod ) ;

â) J R J J R Ji i� � �( ) ( ), ãäå J — äîïîëíåíèå J.

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. à) Åñëè i j n	 � , òî ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ

îïåðàòîðà öèêëè÷åñêîãî ñäâèãà ïîëó÷àåì

R J a a a a a ai i i n n i( ) ... ...� � � � �1 2 0 1 2 , R J a a a a a aj j j n n j( ) ... ...� � � � �1 2 0 1 2 ,

R R J a a ai j i j i j i j( ( )) ...� 	 � 	 � 	1 2 è R R J a a aj i i j i j i j( ( )) ...� 	 � 	 � 	1 2 .

Îòñþäà âûòåêàåò ðàâåíñòâî R R J R R J R Ji j j i i j( ( )) ( ( )) ( )� � 	 . Åñëè i j n	 � ,

òî i j n p	 � 	 , ãäå p i j n� 	 (mod ). Òîãäà, â ñèëó äîêàçàííîãî âûøå, ìîæíî

çàïèñàòü R J R R J R Ji j n p p	 � �( ) ( ( )) ( )) ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ (2) äëÿ Rn .

á) Â ðåçóëüòàòå íåïîñðåäñòâåííûõ âû÷èñëåíèé ïîëó÷àåì J R Ji� �( )

� � �a a a an n1
1

2
1

1
1

0
1... , ãäå

a
a a j n i

a a j n i
j

j j i n

j j i n

1
1

1
�

� � � �

� 
 � �

�
�

	 �

	

, ( ),

, ( ),(mod )�

R J R J a a a ai n n1 0
1

1
1

2
1

1
1( ( )) ...� � � � ,

R J R J a a a a a a a a ai n i i n i1 1 0 1 1 1 0 1 1( ( )) ... ... ...� � � �	 � � � 	 0
1

1
1

2
1

1
1a a an n� � ... .

Îòñþäà ñëåäóåò òðåáóåìîå ðàâåíñòâî R J R J R J R Ji i1 1 1( ( )) ( ( ))� � � 	 , åñëè

i n� �1. Åñëè i n� �1, òî R J R J R J Ji1 1( ( )) ( )� � � , ÷òî ìîæíî ïðîâåðèòü

íåïîñðåäñòâåííî.

â) Åñëè J a a a an n� � �1 2 1 0... , òî J U J� � . Â ñèëó äîêàçàííûõ ñâîéñòâ à)

è á), à òàêæå ñâîéñòâ (2), ïîëó÷àåì

J R J U J R U J U J R U R Ji i i i� � � � � � � � � �( ) ( ) ( ) ( )

� � � � � �U J U R J J R Ji i( ) ( ) .

Òåîðåìà 4 äîêàçàíà.
Äîêàçàííûå ñâîéñòâà îïåðàòîðà öèêëè÷åñêîãî ñäâèãà Ri è îïåðàöèè �

ïîçâîëÿþò îïòèìèçèðîâàòü âûðàæåíèÿ, ïîëó÷àåìûå â ïðîöåññå âû÷èñ-
ëåíèé, à òàêæå è âû÷èñëèòåëüíóþ ñòðóêòóðó.

Ïðèìåð 6. Âûðàæåíèå J R J R J R J� � �1 1 1( ) ( ( )) ðåäóöèðóåòñÿ ê âèäó
J R J� 2( );

J R J R J R J R J R J R J R J J R J� � � � � � � � �1 2 1 1 1 2 1 4( ) ( ( )) ( ( ) ( ( ))) ( ) .

Êîíåö ïðèìåðà.
Èç ïðîñòåéøèõ ñâîéñòâ (2) è òåîðåìû 4 ñëåäóåò, ÷òî ëþáîå âõîäíîå

ñëîâî J F Xn� ( ) ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà öèêëè÷åñêîãî ñäâèãà Ri è îïåðàöèè
� ðåäóöèðóåòñÿ ê îäíîìó èç ñëîâ U, Z, V èV1. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ðåäóêöèè
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ê ñëîâàì V è V1, òàê êàê ñëîâà U è Z íå íåñóò íèêàêîé èíôîðìàöèè î
âõîäíîì ñëîâå J.

Âõîäíîå ñëîâî ñ îäíèì íóëåì (ðàññòîÿíèå Õåììèíãà ðàâíî åäèíèöå).

Â ñèëó ñâîéñòâà â) òåîðåìû 4 ïðèìåíåíèå ðåäóêöèè ê ñëîâó, íàïðèìåð

J �011 111... , ýêâèâàëåíòíî ïðèìåíåíèþ ýòèõ ðåäóêöèé ê ñëîâó

e J1 100 000� � ... .

Òåîðåìà 5. Åñëè âõîäíîå ñëîâî âû÷èñëèòåëüíîé ñòðóêòóðû ñîäåðæèò

òîëüêî îäèí íóëü, òî äëÿ ðåäóêöèè åãî ê ñëîâó V (ñîîòâåòñòâåííî V1)

íåîáõîäèìî log2 1n � óðîâíåé ýòîé ñòðóêòóðû.

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Ðàññìîòðèì ÷àñòíûé ñëó÷àé âõîäíîãî ñëîâà

e1 100 000� ... . Òîãäà óòâåðæäåíèå òåîðåìû ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ïî-

ñêîëüêó

e R e1 2 1 1010 000� �( ) ... ,

e R e R e R e e R e R e R e1 2 1 4 1 2 1 1 2 1 4 1 6 1� � � � � � �( ) ( ( )) ( ) ( ) ( )),

e R e R e R e R e R e R e R e1 2 1 4 1 6 1 8 1 2 1 4 1 6 1� � � � � � �( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ) ( )) �

� � � � � � � �e R e R e R e R e R e R e R1 2 1 4 1 6 1 8 1 10 1 12 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 4 1( )e .

Î÷åâèäíîå ïðîäîëæåíèå â êîíöå ïðèâîäèò ê ñëîâó V.

Îáùèé ñëó÷àé ñâîäèòñÿ ê ðàññìîòðåííîìó ÷àñòíîìó ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì. Ïóñòü e Ji � , ïðè ýòîì J — âõîäíîå ñëîâî. Òîãäà e R ei i� �1 1( ).

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ðåäóêöèè íàä ñëîâîì e1, à

çàòåì ê ðåçóëüòàòó ïðèìåíèòü îïåðàòîð Ri�1. Îäíàêî â ñèëó ñâîéñòâà à)

òåîðåìû 4 ýòî ðàâíîñèëüíî ïðèìåíåíèþ îïåðàòîðîâ R2, R4, R8 è òàê äàëåå

ê ñëîâó R ei�1 1( ). Äåéñòâèòåëüíî,

e R e R e R e R e R ei i i i i� � � � �� 	 �2 1 1 1 1 1 1 2 1( ) ( ) ( ) ( ( )),

e R e R e R e R e R e R R ei i i i i i� � � � � �� �2 4 2 1 1 2 1 1 4 1( ) ( ( )) ( ( )) ( ( ) ( ))� �R e6 1

� � � � ��R e R e R e R ei 1 1 2 1 4 1 6 1( ( ) ( ) ( ))

� � � �� 	 	 	R e R e R e R ei i i i1 1 1 1 3 1 5 1( ) ( ) ( ) ( )).

Òàêèì îáðàçîì, è â ýòîì ñëó÷àå âû÷èñëèòåëüíàÿ ñòðóêòóðà äîëæíà
èìåòü log2 1n � óðîâíåé. Òåîðåìà äîêàçàíà.

Ñëåäñòâèå 2. Åñëè ei èìååò íå÷åòíûé íîìåð i (íà÷èíàÿ ñ íóëÿ è ñ÷èòàÿ
ñèìâîëû ñëåâà íàïðàâî), òî ñëîâî ei ðåäóöèðóåòñÿ ê ñëîâó V, èíà÷å — ê
ñëîâó V1.

Äåéñòâèòåëüíî, ïðèìåíåíèå îïåðàòîðà ñäâèãà Ri�1 è îïåðàöèè � íå
èçìåíÿåò ïîçèöèè åäèíèöû, íàõîäÿùåéñÿ íà i-ì ìåñòå â ñëîâå ei . Ýòî
ñëåäñòâèå ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè äëÿ âõîäíûõ ñëîâ èç F X8( ), ïðè-
âåäåííûìè â òàáë. 4 è 5, è äëÿ âõîäíûõ ñëîâ èç F X16( ) — äàííûìè,
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ïðèâåäåííûìè â òàáë. 6. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ÏÏÑ, ïîñòðîåííûå ñ
èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ îïåðàòîðîâ ñäâèãà.

Âõîäíîå ñëîâî ñ öèêëè÷åñêè ñìåæíûìè íóëÿìè. Èç ñâîéñòâà â)

òåîðåìû 4 âûòåêàåò ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëüñòâî. Åñëè n k�2 , òî ðàññìàòðè-

âàòü íóæíî òîëüêî 2 1k � âõîäíûõ ñëîâ, ò.å. ðîâíî ïîëîâèíó, ïîñêîëüêó äëÿ

âòîðîé ïîëîâèíû ñèòóàöèÿ ïîâòîðÿåòñÿ.

Îáîñíîâàíèå îáùåãî ñëó÷àÿ äëÿ âõîäíîãî ñëîâà ñ öèêëè÷åñêè ñìåæ-

íûìè íóëÿìè âûòåêàåò èç ñëåäóþùåé òåîðåìû.

Òåîðåìà 6. Åñëè âõîäíîå ñëîâî âû÷èñëèòåëüíîé ñòðóêòóðû ñîäåðæèò

r �1 öèêëè÷åñêè ñìåæíûõ íóëåé, òî äëÿ ðåäóêöèè åãî ê ñëîâó V (èëè V1)

òðåáóåòñÿ log2 1n � óðîâíåé ýòîé ñòðóêòóðû.

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíî ñëó÷àè r �2è r �3.

Èñïîëüçóÿ ñâîéñòâî â) òåîðåìû 4, ìîæåì çàïèñàòü äëÿ r �2

J R e R e R e R ei i i� � � �	( ) ( ) ( ( ))1 1 1 1 1 1

äëÿ r �3

J R e R e R e R e R e R ei i i i� � � � � �	 	( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ))1 1 1 2 1 1 1 1 2 1 .

Êàê âèäèì, âûïîëíÿåòñÿ ðåäóêöèÿ ñëîâ e R e1 1 1� ( ) è e R e R e1 1 1 2 1� �( ) ( ).
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ISSN 0204–3572. Ýëåêòðîí. ìîäåëèðîâàíèå. 2014. Ò. 36. ¹ 2 39

Âûõîä
íà óðîâíå

ÏÑ ÏÏÑ ÏÑ ÏÏÑ

Âõîäíîé êîä 0111 1111 Âõîäíîé êîä 1011 1111

1 1100 0000 1010 0000 0110 0000 0101 0000

2 1010 0000 1010 1010 0101 0000 0101 0101

3 1111 0000 1111 1111 0111 1000 1111 1111

4 1000 1000 0100 0100

5 1100 1100 0110 0110

6 1010 1010 0101 0101

7 1111 1111 1111 1111

Âõîäíîé êîä 1111 0111 Âõîäíîé êîä 1111 1011

1 0000 1100 0000 1010 0000 0110 0000 0101

2 0000 1010 1010 1010 0000 0101 0101 0101

3 0000 1111 1111 1111 1000 0111 1111 1111

4 1000 1000 0100 0100

5 1100 1100 0110 0110

6 1010 1010 0101 0101

7 1111 1111 1111 0111

Òàáëèöà 4
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Âûõîä
íà óðîâíå

ÏÑ ÏÏÑ ÏÑ ÏÏÑ

Âõîäíîé êîä 0011 1111 Âõîäíîé êîä 1001 1111

1 1010 0000 1010 0000 0101 0000 0101 0000

2 1111 0000 1010 1010 0111 1000 0101 0101

3 1000 1000 1111 1111 0100 0100 1111 1111

4 1100 1100 0110 0110

5 1010 1010 0101 0101

6 1111 1111 1111 1111

Âõîäíîé êîä 1111 0011 Âõîäíîé êîä 1111 1001

1 0000 1010 0000 1010 0000 0101 0000 0101

2 0000 1111 1010 1010 1000 0111 0101 0101

3 1000 1000 1111 1111 0100 0100 1111 1111

4 1100 1100 0110 0110

5 1010 1010 0101 0101

6 1111 1111 1111 1111

Òàáëèöà 5

F

XORXOR XOR XOR XOR XOR XOR XOR

AND

a0a1a3a4 a2a5a 6a7

XORXOR XOR XOR XOR XOR XOR XOR

XORXOR XOR XOR XOR XOR XOR XOR

a á

F

XORXOR XOR XOR XOR XOR XOR XOR

AND

a0a1a3a 4 a2a5a 6a7

XORXOR XOR XOR XOR XOR XOR XOR

XORXOR XOR XOR XOR XOR XOR XOR

Ðèñ. 4. Ñõåìû ÏÏÑ ïðåîáðàçîâàòåëåé, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå îïåðàòîðîâ ñäâèãà R R2 4, (à) è
R R1 4, (á)



Â ñëó÷àå r �2, ïðèìåíÿÿ îïåðàòîð R1 ê e R e1 1 1� ( ), ïîëó÷àåì ñëîâî

âèäà e R e1 2 1� ( ), ðàññìîòðåííîå â òåîðåìå 5. Äëÿ åãî ðåäóêöèè ñ ïîìîùüþ

îïåðàòîðîâ R4, R8 (ïðîïóñêàÿ R2) òðåáóåòñÿ log2 2n � óðîâíÿ, à ñ ó÷åòîì

ïåðâîé ðåäóêöèè (ñ ïîìîùüþ R1) — log2 1n � óðîâíåé.

Â ñëó÷àå r �3 ñëîâî e R e R e1 1 1 2 1� �( ) ( ) ïðåîáðàçóåì ñ ïîìîùüþ îïå-

ðàòîðîâ R2, R4, R8 (è òàê äàëåå â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè):

e R e R e R e R e R e1 1 1 2 1 2 1 1 1 2 1� � � � � �( ) ( ) ( ( ) ( ))

� � � � � � �e R e R e R e R e R e1 1 1 2 1 2 1 3 1 4 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )

� � � �e R e R e R e1 1 1 3 1 4 1( ) ( ) ( ) .

Äàëåå,

e R e R e R e R e R e R e R e1 1 1 3 1 4 1 4 1 1 1 3 1 4 1� � � � � � �( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ) ( )) �

� � � � � � � �e R e R e R e R e R e R e R e1 1 1 3 1 4 1 4 1 5 1 7 1 8( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( 1 )) �

� � � � � �e R e R e R e R e R e1 1 1 3 1 5 1 7 1 8 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .

Åñëè n � 8, òî ýòî ñëîâî èìååò âèäV1, à îêîí÷àòåëüíîå ñëîâî — âèä R Vi ( )1 .

Åñëè n � 8, òî ïðèìåíÿåì îïåðàòîð R8 è òàê äàëåå. Â ëþáîì ñëó÷àå ïåðâûé

è ïîñëåäíèé (êàê è ñðåäíèå) ÷ëåíû, óíè÷òîæàþòñÿ è íà âûõîäå ïîëó÷àåì

R Vi ( ) èëè R Vi ( )1 . Ïðè ýòîì ÷èñëî óðîâíåé áóäåò log2 1n � .
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Âûõîä
íà óðîâíå

Âõîäíîé êîä 1111 1111 1111 1101

ÏÑ ÏÏÑ

1 0000 0000 0000 0011 1000 0000 0000 0010

2 1000 0000 0000 0010 1010 1000 0000 0010

3 1100 0000 0000 0011 1010 1010 1010 1010

4 0010 0000 0000 0010 1111 1111 1111 1111

5 0011 0000 0000 0011

6 1010 1000 0000 0010

7 1111 1100 0000 0011

8 0000 0010 0000 0010

9 0000 0011 0000 0011

10 1000 0010 1000 0010

11 1100 0011 1100 0011

12 0010 0010 0010 0010

13 0011 0011 0011 0011

14 1010 1010 1010 1010

15 1111 1111 1111 1111

Òàáëèöà 6



Òåïåðü ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíî ñëó÷àè r �5 6 7, , (â ñëó÷àå r � 4
ñèòóàöèÿ ïîäîáíà ñëó÷àþ r � 2). Âõîäíîå ñëîâî ïîñðåäñòâîì ïðèìåíåíèÿ
îïåðàòîðà R1 ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó J R J R e R ei i i� � � 	( ) ( ) ( )1 4 1 . Äàëåå ïðè-
ìåíÿåì îïåðàòîðû R2, R8 (ïðîïóñêàÿ R4) è òàê äàëåå. Åñëè r �5, òî ïî
àíàëîãèè ñ r �3 ïðèìåíÿåì îïåðàòîðû R2, R4, R8 (è òàê äàëåå â ñëó÷àå
íåîáõîäèìîñòè). Äåéñòâèòåëüíî, åñëè n �16, òî

e R e R e R e R e1 1 1 2 1 3 1 4 1� � � � �( ) ( ) ( ) ( )

� � � � � �R e R e R e R e R e2 1 1 1 2 1 3 1 4 1( ( ) ( ) ( ) ( ))

� � � �e R e R e R e1 1 1 5 1 6 1( ) ( ) ( ) .

Äàëåå,

e R e R e R e R e R e R e R e1 1 1 5 1 6 1 4 1 5 1 9 1 10� � � � � � �( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( 1 ) �

� � � � � �e R e R e R e R e R e1 1 1 4 1 6 1 9 1 10 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .

È, íàêîíåö,

e R e R e R e R e R e R e R e1 1 1 4 1 6 1 9 1 10 1 8 1 9� � � � � � �( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( 1 )�

� � � � �R e R e R e R e12 1 14 1 1 1 2 1( ) ( ) ( ) ( )

� � � � � � � �e R e R e R e R e R e R e R1 2 1 4 1 6 1 8 1 10 1 12 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 4 1( )e V� .

Åñëè r �6, òî ñëîâî e R e R e R e R e R e1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1� � � � �( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ïî-
ñðåäñòâîì ïðèìåíåíèÿ îïåðàòîðà R1 ïðåîáðàçóåòñÿ ê ñëîâó e R1 6� . Äàëåå
âûïîëíÿåì ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðîâ R4, R8 (ïðîïóñêàÿ R2) è
òàê äàëåå â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè. Íàïðèìåð, ïðè n �8 ïîëó÷àåì

e R e R e R e e R e R e R e V1 6 1 4 1 6 1 1 2 1 4 1 6 1� � � � � � � �( ) ( ( )) ( ) ( ) ( )) .

Ïðè n �16 ïîëó÷àåì ñëîâî

e R e R e R e R e R e R e R1 4 1 6 1 10 1 8 1 12 1 14 1 2� � � � � � �( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )e1 �

� � � � � � � �e R e R e R e R e R e R e R1 2 1 4 1 6 1 8 1 10 1 12 1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 4 1( )e V� .

Åñëè r � 7, òî ïî àíàëîãèè ñ r �3 5, ïðèìåíèì îïåðàòîðû R2, R4, R8 (è òàê

äàëåå â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè). Äåéñòâèòåëüíî, ïîñëå ïðèìåíåíèÿ R2 ê

e R e R e1 1 1 6 1� � �( ) ... ( ) ïîëó÷èì ñëîâî e R e R e R e1 1 1 7 1 8 1� � �( ) ( ) ( ) .

Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ R4, ïîëó÷àåì ñëîâî

e R e R e R e R e R e R e R1 1 1 4 1 5 1 7 1 8 1 11 1 12� � � � � � �( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (e1 ),

à ïîñëå ïðèìåíåíèÿ R8 íàõîäèì

e R e R e R e R e R e R e R1 1 1 4 1 5 1 7 1 8 1 11 1 12� � � � � � �( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (e1 )�

� � � � � � �R e R e R e R e R e R e R8 1 9 1 12 1 13 1 15 1 16 1 19( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )e R e1 20 1� .
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Â ñëó÷àå n �16 ýòî ñëîâî ðàâíî V1. Äàëåå ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ñëîâà V èëè V1

ñòàíîâèòñÿ ÿñíûì:
à) åñëè r — ÷åòíîå, òî ïðèìåíÿåì îïåðàòîðû R1, R4, R8 è òàê äàëåå;
á) åñëè r m�2 , òî ïðèìåíÿåì R1, R2, R4, ..., R m2 1� , R m2 1	 è òàê äàëåå;
â) åñëè r — íå÷åòíîå, òî ïðèìåíÿåì îïåðàòîðû R2, R4, R8 è òàê äàëåå.
Òåîðåìà äîêàçàíà.
Ñëåäñòâèå 3. Åñëè
à) i — ÷åòíîå, à r — íå÷åòíîå, òî âõîäíîå ñëîâî J ðåäóöèðóåòñÿ ê ñëîâó V;
á) i — ÷åòíîå è r — ÷åòíîå, òî âõîäíîå ñëîâî J ðåäóöèðóåòñÿ ê ñëîâóV1;
â) i — íå÷åòíîå è r — íå÷åòíîå, òî âõîäíîå ñëîâî J ðåäóöèðóåòñÿ ê

ñëîâó V;
ã) i — íå÷åòíîå è r — íå÷åòíîå, òî âõîäíîå ñëîâî J ðåäóöèðóåòñÿ ê

ñëîâó V1.
Äàííûå, ïîäòâåðæäàþùèå òåîðåìó 6 è ñëåäñòâèå 3 äëÿ n �8, r �3 è

n �8, r �5, ïðèâåäåíû â òàáë. 5 è 7, à ÏÏÑ äëÿ èõ ðåàëèçàöèè — íà ðèñ. 4, à.
Âõîäíîå ñëîâî ñ äâóìÿ íåñìåæíûìè íóëÿìè. Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà

ïðîñòåéøèé ñëó÷àé ðàçìåùåíèÿ íóëåé âî âõîäíîì ñëîâå: e R e1 2 1� ( ),
e R e1 4 1� ( ), e R e1 8 1� ( ) è òàê äàëåå, à òàêæå R e R e1 1 2 1( ( ))� , R e R e1 1 4 1( ( ))� ,
R e R e1 1 8 1( ( ))� . Äëÿ òàêèõ âõîäíûõ ñëîâ îäèí óðîâåíü âû÷èñëèòåëüíîé
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Âûõîä
íà óðîâíå

ÏÑ ÏÏÑ ÏÑ ÏÏÑ

Âõîäíîé êîä 0001 1111 Âõîäíîé êîä 0000 0111

1 1001 0000 1110 1110 1000 0100 0111 0111

2 1101 1000 0101 0101 1100 0110 1010 1010

3 1011 0100 1111 1111 1010 0101 1111 1111

4 1110 1110 0111 0111

5 1001 1001 1100 1100

6 0101 0101 1010 1010

7 1111 1111 1111 1111

Âõîäíîé êîä 0011 1110 Âõîäíîé êîä 1100 0001

1 0010 0001 1011 0001 0010 0001 1011 0001

2 1011 0001 0101 0101 1011 0001 1010 1010

3 0110 1001 1111 1111 0110 1001 1111 1111

4 1101 1101 1101 1101

5 0011 0011 0011 0011

6 1010 1010 1010 1010

7 1111 1111 1111 1111

Òàáëèöà 7



ñòðóêòóðû óæå ðåàëèçîâàí: äëÿ ïåðâîãî ñëîâà — R2, äëÿ âòîðîãî — R4, äëÿ
òðåòüåãî — R8 è òàê äàëåå.

Òåïåðü ðàññìîòðèì îáùèé ñëó÷àé ðàñïîëîæåíèÿ íóëåé âî âõîäíîì
ñëîâå. Ïóñòü ýòî i-é è j-é ñèìâîëû, ãäå i j� . Òîãäà âîçìîæíû äâà ñëó÷àÿ:

1) j i k� 	2 , ò.å. ( j i k� �2 ) — ÷åòíîå;
2) j i k� 	 	2 1, ò.å. ( j i k� � 	2 1) — íå÷åòíîå.
Â ñëó÷àå 1 çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåäóêöèè ñëîâà e R ek1 2 1� ( ), ïîñêîëüêó

J R e R e R e R ei i k i k� � � �� � 	 �1 1 1 2 1 1 1 2 1( ) ( ) ( ( )). Ýòîò ñëó÷àé àíàëîãè÷åí ðàñ-
ñìîòðåííûì â òåîðåìå 6. Äåéñòâèòåëüíî,

åñëè k �1, òî J e R e� �1 2 1( );
åñëè k �2, òî J e R e� �1 4 1( );
åñëè k �3, òî J e R e� �1 6 1( );
åñëè k � 4, òî J e R e� �1 8 1( ) è òàê äàëåå.
Îòñþäà òàêæå ñëåäóåò, ÷òî åñëè i — ÷åòíîå, òî R J Vi ( ) � , èíà÷å —

R J Vi ( ) � 1.
Â ñëó÷àå 2 çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåäóêöèè ñëîâà e R e Jk1 2 1 1� �	 ( ) . Ïðå-

îáðàçóåì ýòî ñëîâî ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà R1 ê ñëîâó e R e1 1 1� �( )
� �	 	R e R ek k2 1 1 2 2 1( ) ( ). Ïðèìåíèâ ê ýòîìó ñëîâó îïåðàòîð R4, ïîëó÷èì

e R e R e R ek k1 1 1 2 1 1 2 2 1� � � �	 	( ) ( ) ( )

� � � �	 	R e R e R e R ek k4 1 5 1 2 5 1 2 6 1( ) ( ) ( ) ( ).
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F

AND

a 0a 1a 3a4 a 2a5a6a7

XORXOR XOR XOR XOR XOR XOR XOR

XORXOR XOR XOR XOR XOR XOR XOR

Ðèñ. 5. Ñõåìà ÏÏÑ ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà îñíîâå îïåðàòîðà ñäâèãà R4



Åñëè n �8, k �1, òî äàííîå ñëîâî ðàâíî V1, ò.å. åñëè i — ÷åòíîå, à k —
íå÷åòíîå, òî íà âûõîäå âû÷èñëèòåëüíîé ñòðóêòóðû áóäåò ñëîâî V1.

Åñëè n �8, k �2, òî J e R e� �1 5 1( ) è íà âûõîäå âû÷èñëèòåëüíîé ñòðóê-
òóðû ïîëó÷èì e R e R e R e V1 2 1 4 1 6 1� � � �( ) ( ) ( ) , ò.å., åñëè i è k — ÷åòíûå, òî
íà âûõîäå âû÷èñëèòåëüíîé ñòðóêòóðû ïîëó÷àåì ñëîâî V.

Îáîáùàåò èçëîæåííoe ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.
Òåîðåìà 7. Åñëè âî âõîäíîì ñëîâå íóëè íàõîäÿòñÿ íà i-ì è j-ì ìåñòàõ,

òî íà âûõîäå ïîëó÷aeì ñëåäóþùåå:
1) V ïðè óñëîâèè ÷åòíûõ i è j, èíà÷å —V1;
2)V1 ïðè íå÷åòíûõ (i j k� � 	2 1), èíà÷å — V.
Â ñëó÷àå 1 âû÷èñëèòåëüíàÿ ñòðóêòóðà äîëæíà èìåòü log2 2n � óðîâíåé

(ñì. òàáë. 8, âõîäíûå êîäû 0101 1111 è 1010 1111). Ïàðàëëåëüíî-ïî-
ñëåäîâàòåëüíàÿ ñòðóêòóðà äëÿ èõ ðåàëèçàöèè ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. Â ñëó÷àå 2
âû÷èñëèòåëüíàÿ ñòðóêòóðà äîëæíà èìåòü log2 1n � óðîâíåé (ñì. òàáë. 8,
âõîäíûå êîäû 0110 1111 è 0111 0111), à ÏÏÑ äëÿ èõ ðåàëèçàöèè ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 4, á.

Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 7 ñëåäóåò èç ðàññìîòðåííûõ âûøå ñëó÷àåâ è

òàáë. 8.

Åñëè âû÷èñëèòåëüíàÿ ñòðóêòóðà èñïîëüçóåò íå âñå óðîâíè (ïðè ëþáîì

âàðèàíòå ðåàëèçàöèè — ÏÑ èëè ÏÏÑ), òî âîçìîæíû äâà ïîäõîäà.
1. Íåçàäåéñòâîâàííûå óðîâíè íàñòðàèâàþòñÿ íà ðåàëèçàöèþ ëîãè-

÷åñêîé ôóíêöèè A. Îáùåå ÷èñëî óðîâíåé îñòàåòñÿ íåèçìåííûì, ÷òî ïðèâî-
äèò ê äîïîëíèòåëüíûì âðåìåííûì çàäåðæêàì è àïïàðàòíûì çàòðàòàì.
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Âûõîä
íà óðîâíå

ÏÑ ÏÏÑ ÏÑ ÏÏÑ

Âõîäíîé êîä 0101 1111 Âõîäíîé êîä 1010 1111

1 1111 0000 1010 1010 0111 1000 0101 0101

2 1000 1000 1111 1111 0100 0100 1111 1111

3 1100 1100 0110 0110

4 1010 1010 0101 0101

5 1111 1111 1111 1111

Âõîäíîé êîä 0110 1111 Âõîäíîé êîä 0111 0111

1 1101 1000 1101 1000 0100 0001 0100 0001

2 1011 0100 0101 0101 1110 0001 0101 0101

3 1110 1110 1111 1111 0001 0001 1111 1111

4 1001 1001 1001 1001

5 0101 0101 0101 0101

6 1111 1111 1111 1111

Òàáëèöà 8



2. Íåçàäåéñòâîâàííûå óðîâíè ñòðóêòóðû èñêëþ÷àþòñÿ ïðè ðåàëèçà-
öèè (íàïðèìåð, ñòðóêòóðà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 5). ×èñëî óðîâíåé ñî-
êðàùàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âðåìåííûõ çàäåðæåê è àïïà-
ðàòíûõ çàòðàò.

Ñòðóêòóðû íà îñíîâå êðèñòàëëîâ ÏËÈÑ. Ðåàëèçàöèÿ ÏÑ è ÏÏÑ

ïðåîáðàçîâàòåëÿ öèêëè÷åñêèõ êîäîâ íà îñíîâå îïåðàöèé AND è XOR ñ

èñïîëüçîâàíèåì êðèñòàëëà ñåðèè Virtex-4 (XC4VLX15) ôèðìû XILINX

âûïîëíåíà ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòàëüíîãî ïàêåòà ÑÀÏÐ ÏËÈÑ (ISE Foun-

dation) [4]. Âðåìåííûå äèàãðàììû, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðî-

âàíèÿ ýòèõ ñòðóêòóð è ïîäòâåðæäàþùèå ïðàâèëüíîñòü èõ ôóíêöèîíèðî-

âàíèÿ, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.

Âûâîäû

Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ öèêëè÷åñêèõ êîäîâ ñ ðàññòîÿíèåì Õåììèíãà 1 îòíî-

ñèòåëüíî ýòàëîííîãî ñëîâà, ñîñòîÿùåãî èç åäèíèö, ïðè ðåàëèçàöèè ÏÑ íà

îñíîâå îïåðàöèè AND òðåáóåòñÿ r m1 1� �( ) óðîâíåé, à ïðè ðåàëèçàöèè
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8'|01| 8'b00000000 8'b00001111 8'b10111111 8'b11110111

Now
800 ns

F
A[7:0]

Ðèñ. 6. Âðåìåííûå äèàãðàììû ðàáîòû ÏÑ (à), ÏÏÑ (á) íà îñíîâå îïåðàöèè AND è ÏÏÑ íà
îñíîâå îïåðàöèè XOR (â)



ÏÏÑ — r n2 2� log óðîâíåé. Òàêèì îáðàçîì, âûèãðûø â àïïàðàòíûõ çàò-

ðàòàõ ïðè ðåàëèçàöèè ñòðóêòóð ïðåîáðàçîâàòåëåé öèêëè÷åñêèõ êîäîâ, à

òàêæå âðåìåíè ïðåîáðàçîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíîé

�r r r m n� � �1 2 21/ ( ) / (log ).

Äëÿ öèêëè÷åñêèõ êîäîâûõ ñëîâ, ñîäåðæàùèõ äâà è áîëåå íóëåé, ðåà-

ëèçàöèÿ ÏÑ íà îñíîâå ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè AND ïðè ïðåîáðàçîâàíèè

öèêëè÷åñêèõ êîäîâ òðåáóåò r d1 1 1� �( ) óðîâíåé, îñòàëüíûå óðîâíè ñòðóê-

òóðû íàñòðàèâàþòñÿ íà ðåàëèçàöèþ ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè A; ðåàëèçàöèÿ

ÏÏÑ òðåáóåò r n2 2 1� �log óðîâíåé.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ÏÏÑ ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà îñíîâå îïåðàöèè XOR öèê-

ëè÷åñêèõ êîäîâ â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà è ìåñòîïîëîæåíèÿ íóëåé âî âõîä-

íîì ñëîâå òðåáóåòñÿ â îáùåì ñëó÷àå log2 2n � èëè log2 1n � óðîâíåé, ÷òî

ñëåäóåò èç òåîðåì 5—7.

Òàêèì îáðàçîì, âûèãðûø â àïïàðàòíûõ çàòðàòàõ è âðåìåíè ïðè ðåà-

ëèçàöèè ÏÏÑ ïðåîáðàçîâàòåëåé öèêëè÷åñêèõ êîäîâ íà îñíîâå îïåðàöèè

XOR ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÑ ïðåîáðàçîâàòåëÿìè èìååò ëîãàðèôìè÷åñêóþ

çàâèñèìîñòü.

Ðàññìîòðåííûå ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåøåíèÿ çà-

äà÷ ïîìåõîóñòîé÷èâîãî êîäèðîâàíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, ãäå â êà-

÷åñòâå ìåðû áëèçîñòè èñïîëüçóåòñÿ ðàññòîÿíèå Õåììèíãà.

The correctness of functioning of multilevel structure (of sequential and parallel-sequential
types) of converter of cyclic code words containing the cyclic group of contiguous units on the
basis of Boolean functions of AND and XOR is substantiated. The offered structures are imple-
mented in the PLIÑ element basis.
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ÏÀËÀÃÈÍ Àëåêñàíäð Âàñèëüåâè÷, àêàäåìèê ÍÀÍ Óêðàèíû, çàì. äèðåêòîðà ïî íàóêå Èí-òà
êèáåðíåòèêè èì. Â.Ì. Ãëóøêîâà ÍÀÍ Óêðàèíû. Â 1961 ã. îêîí÷èë Êèåâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé
èí-ò. Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — òåîðèÿ óíèâåðñàëüíûõ è ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êîìïüþ-
òåðíûõ ñèñòåì; íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèå îñíîâû ïîñòðîåíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì èíôîð-
ìàöèîííî-êîãíèòèâíîé ïîääåðæêè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, èíòåëëåêòóàëüíûõ ñåòåé è ñèñòåì
ìàññîâîãî èíôîðìàöèîííîãî ñåðâèñà; êîìïüþòåðíûå ñèñòåìû ñ âèðòóàëüíîé àðõèòåêòóðîé;
òåõíîëîãèè ñèñòåìíîé èíòåãðàöèè â çàäà÷àõ èññëåäîâàòåëüñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.
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