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Àííîòàöèÿ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèíòåç íåéðîïîäîáíîé ñåòè Õåììèíãà äëÿ ðåà-
ëèçàöèè çàäà÷è êëàññèôèêàöèè âõîäíîãî ìíîæåñòâà äâîè÷íûõ âåêòîðîâ.
Ôîðìèðîâàíèå îòñîðòèðîâàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïî ìåðå áëèçîñòè (ðàñ-
ñòîÿíèå Õåììèíãà) îñíîâàíî íà ïðåîáðàçîâàíèÿõ öèêëè÷åñêèõ êîäîâ Õåì-
ìèíãà. Äîêàçàíà êîððåêòíîñòü ñèíòåçà òàêîé ðåàëèçàöèè äëÿ ïðîèçâîëüíîãî
çíà÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ Õåììèíãà è ïðîèçâîëüíîé ðàçðÿäíîñòè âõîäíîãî âåê-
òîðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áóëåâà ôóíêöèÿ, íåéðîïîäîáíàÿ ñåòü, ðàññòîÿíèå Õåììèíãà,
öèêëè÷åñêèé êîä.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñåòü Õåììèíãà [1–4], ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ îá-
ðàçîâ (ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ, èçîáðàæåíèé è ò.ä.) ïîñðåäñòâîì îòíåñåíèÿ âõîäíîãî
äâîè÷íîãî âåêòîðà ê îäíîìó (èëè íåñêîëüêèì â ñëó÷àå îäèíàêîâîé ìåðû áëè-
çîñòè) èç çàäàííûõ ìíîæåñòâ øàáëîíîâ, îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé ìåðîé
áëèçîñòè, â êà÷åñòâå êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ ðàññòîÿíèå Õåììèíãà.

Äîñòîâåðíîñòü êëàññèôèêàöèè èëè ïðîöåññà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ çàâèñèò îò ðàç-
áðîñà çíà÷åíèé øàáëîíîâ, îäíàêî øàáëîí ñ ìàêñèìàëüíîé ìåðîé áëèçîñòè íå âñåãäà
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðàâäîïîäîáíûì äëÿ âõîäíîé ìîäåëè. Ýòîò íåäîñòàòîê óñòðàíÿ-
åòñÿ ïðè ðåàëèçàöèè ñåòè, íà âòîðîì óðîâíå îáðàáîòêè êîòîðîé ôîðìèðóåòñÿ óïîðÿ-
äî÷åííàÿ ãðóïïà, ñîäåðæàùàÿ øàáëîíû, à ìåðû èõ áëèçîñòè íå ïðåâûøàþò äîïó-
ñòèìîé (ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàâäîïîäîáíîñòè êëàññèôèêàöèè) âåëè÷èíû. Ðåàëèçàöèÿ
òàêîé ñåòè íà óíèôèöèðîâàííîé ýëåìåíòíîé áàçå âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íà ââèäó áîëü-
øîé ìîùíîñòè ìíîæåñòâà øàáëîíîâ äëÿ ìíîãèõ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ñèíòåç ñòðóêòóð íåéðîïîäîáíîé ñåòè Õåì-
ìèíãà, îðèåíòèðîâàííûõ íà êðèñòàëëû FPGA [5, 6] è âûïîëíÿþùèõ ôîðìèðîâà-
íèå óïîðÿäî÷åííûõ ãðóïï âåêòîðîâ–øàáëîíîâ, ìåðà áëèçîñòè êîòîðûõ íå ïðåâû-
øàåò äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé [3]. Çà îñíîâó ôîðìèðîâàíèÿ òàêèõ ãðóïï âåêòî-
ðîâ–øàáëîíîâ áåðóòñÿ öèêëè÷åñêèå êîäû Õåììèíãà [7, 8], ìíîæåñòâî êîòîðûõ
ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê áëèçêèå (ïî ðàññòîÿíèþ Õåììèíãó) ê ýòàëîííîìó êîäó.

ÑÈÍÒÅÇ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËß ÖÈÊËÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÊÎÄÀ ÕÅÌÌÈÍÃÀ
ÄËß ÏÐÎÈÇÂÎËÜÍÎÉ ÐÀÇÐßÄÍÎÑÒÈ È ÏÐÎÈÇÂÎËÜÍÎÃÎ
ÐÀÑÑÒÎßÍÈß ÕÅÌÌÈÍÃÀ

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

n â àëôàâèòå X , êîòîðîå íàçûâàþò ïîëíûì ìíîæåñòâîì ñëîâ â ýòîì àëôàâèòå.
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Î÷åâèäíî, ÷òî | ( ) |F Xn
n

� 2 . Ïóñòü � � �( ) ( )x x x F Xn n1 2� , à R — îïåðàòîð

öèêëè÷åñêîãî ñäâèãà ñ øàãîì 1, îïðåäåëÿåìûé ñëåäóþùèì îáðàçîì:

R x x x x x x x x F Xn n n n n� �� � � �� �( ) ( ) ( )1 2 1 1 2 1� � .

Ìíîæåñòâî V ñëîâ èç F Xn ( ), çàìêíóòîå îòíîñèòåëüíî îïåðàòîðà ñäâèãà R ,

áóäåì íàçûâàòü öèêëè÷åñêèì êîäîì Õåììèíãà. Çàìêíóòîñòü ìíîæåñòâà V îçíà-

÷àåò � � �� �V R V( ). Öèêëè÷åñêèé êîä Õåììèíãà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîä-

ìíîæåñòâî ñëîâ, áëèçêèõ (ïî ðàññòîÿíèþ Õåììèíãà) ê çàäàííîìó ýòàëîííîìó

ñëîâó â àëôàâèòå X .

Åñëè â êà÷åñòâå ýòàëîííîãî ñëîâà âûáèðàåòñÿ åäèíè÷íîå ñëîâî (ñëîâî, ñî-
ñòîÿùåå èç åäèíèö), òî â ñëó÷àå ðàññòîÿíèÿ Õåììèíãà, ðàâíîãî åäèíèöå, âñå ñëî-
âà èç ìíîæåñòâà V , êðîìå ýòàëîííîãî, ïîðîæäàþòñÿ ïðîèçâîëüíûì åãî ýëåìåí-
òîì â ñèëó çàìêíóòîñòè ýòîãî ìíîæåñòâà îòíîñèòåëüíî îïåðàòîðà öèêëè÷åñêîãî
ñäâèãà. Òàêîå ñëîâî â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü ïîðîæäàþùèì ñëîâîì.

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

H m ( )1 — öèêëè÷åñêèé êîä äëèíû n, ïîðîæäàþùåå ñëîâî êîòîðîãî âêëþ÷àåò

m-êîìïîíåíòíóþ ( , )m n� �1 1 ãðóïïó öèêëè÷åñêè ñìåæíûõ åäèíèö è d -êîìïî-

íåíòíóþ ( ( ))d n m� � ãðóïïó íóëåé;

H ( )1 — öèêëè÷åñêèé êîä äëèíû n, ïîðîæäàþùåå ñëîâî êîòîðîãî âêëþ÷àåò
n-êîìïîíåíòíóþ ãðóïïó, ñîñòîÿùóþ èç åäèíèö;

H m ( )0 — öèêëè÷åñêèé êîä äëèíû n, ïîðîæäàþùåå ñëîâî êîòîðîãî âêëþ÷àåò

m-êîìïîíåíòíóþ ( , )m n� �1 1 ãðóïïó öèêëè÷åñêè ñìåæíûõ íóëåé è d-êîìïîíåíò-

íóþ ( ( ))d n m� � ãðóïïó öèêëè÷åñêè ñìåæíûõ åäèíèö;

H ( )0 — öèêëè÷åñêèé êîä äëèíû n, ïîðîæäàþùåå ñëîâî êîòîðîãî âêëþ÷àåò

n-êîìïîíåíòíóþ ãðóïïó, ñîñòîÿùóþ èç íóëåé.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ïóñòü F Xn ( ) — ïîëíîå ìíîæåñòâî ñëîâ äëèíû n â àëôàâèòå X � { }0 1, è

H m ( )1 (ñîîòâåòñòâåííî H m ( )0 ) — öèêëè÷åñêèé êîä äëèíû n. Íåîáõîäèìî ïî-

ñòðîèòü ëîãè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ ðåàëèçóåò îòîáðàæåíèå �, îïðåäåëÿå-

ìîå ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� � � �( ( )) , ( ( ) \ ( ))H F X Hm n m1 1 1 0

(ñîîòâåòñòâåííî � � � �( ( )) , ( ( ) \ ( ))H F X Hm n m0 1 0 0).

Çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì [9–11] öèêëè-
÷åñêèõ ñòðóêòóð òèïà AND è NOR, êîòîðûå èìåþò n âõîäîâ è n âûõîäîâ, à òàêæå
ñòðóêòóðû OR, èìåþùåé n âõîäîâ è îäèí âûõîä. Â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷è ñèíòåçà
ìíîãîóðîâíåâûõ ëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð äëÿ êëàññèôèêàöèè âõîäíûõ äâîè÷íûõ
âåêòîðîâ ñ îäíèì è ìíîãèìè âûõîäàìè ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [12–15]. Ñòðóêòó-
ðû äëÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èìåþò r-óðîâíåâóþ îðãàíèçàöèþ, k-é óðîâåíü

( , )k r�1 êîòîðûõ ñîäåðæèò n ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ AND, ðåàëèçóþùèõ

ïðåîáðàçîâàíèå

�( , ) , , ( )( ) mod( )a a i n s ni i s n� � � � � � �0 1 1 1 ,

ãäå � — ëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ äâóõ ïåðåìåííûõ; ai , a i s( )� — îäíîáèòîâûå êîì-
ïîíåíòû âõîäíîãî äâîè÷íîãî âåêòîðà; s n� �[ , ]1 1 — øàã öèêëè÷åñêîãî ñäâèãà.
Âñå ýëåìåíòû îäíîãî óðîâíÿ íàñòðàèâàþòñÿ íà âûïîëíåíèå îäíîé è òîé æå
ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè AND èëè NOR.

Ìîùíîñòü ãðóïïû öèêëè÷åñêèõ ñìåæíûõ åäèíèö, èñõîäÿ èç òàáëèöû èñòèí-
íîñòè ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè AND è ñòðóêòóðû ñâÿçåé (� �k s, 1), ïðè óâåëè÷åíèè
íîìåðà óðîâíÿ k óìåíüøàåòñÿ íà åäèíèöó. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ
êîäîâîãî ñëîâà ñ çàäàííûì çíà÷åíèåì m íåîáõîäèìî èìåòü m �1 óðîâåíü.
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Â êà÷åñòâå ìíîãîóðîâíåâûõ ëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð (ðèñ. 1) âûáèðàþòñÿ ñòðóêòóðû
S1 è S 2 (n � 4, øàã i �1 â îïåðàòîðå R ). Èñõîäÿ èç òàáëèöû èñòèííîñòè ëîãè÷åñêèõ
îïåðàöèé AND è NOR, à òàêæå ñòðóêòóðû ñâÿçåé (� �k s, 1), êîëè÷åñòâî öèêëè÷åñêè
ñìåæíûõ åäèíèö ïðè óâåëè÷åíèè íîìåðà óðîâíÿ k óìåíüøàåòñÿ íà åäèíèöó äëÿ
îïåðàöèè AND, à äëÿ îïåðàöèè NOR, íàîáîðîò, êîëè÷åñòâî íóëåé óâåëè÷èòñÿ íà
åäèíèöó, åñëè íà âõîä ïîäàåòñÿ ñëîâî, ñîäåðæàùåå d öèêëè÷åñêèõ ñìåæíûõ åäèíèö.
Ñòðóêòóðû S1 è S 2 ñèíòåçèðîâàíû ðàíåå â ðàáîòàõ [7, 8, 11]. Åñëè íà âõîä k-ãî
óðîâíÿ ñòðóêòóðû S1 ( )1 � 	k r ñ òàêèìè ñâÿçÿìè ïîäàåòñÿ ñëîâî, ñîäåðæàùåå ãðóï-
ïó èç d öèêëè÷åñêè ñìåæíûõ íóëåé, òî íà åãî âûõîäå áóäåò ñëîâî, ñîäåðæàùåå
ãðóïïó èç d �1 öèêëè÷åñêè ñìåæíûõ íóëåé. Â ðàáîòå [7] ïîêàçàíî, ÷òî äîñòàòî÷íî
èññëåäîâàòü ñòðóêòóðó òèïà S1, ïîñêîëüêó ñòðóêòóðà òèïà S 2 ïîñëå ïåðâîãî óðîâíÿ
ïðåâðàùàåòñÿ â ñòðóêòóðó òèïà S1 ñ âõîäíûì ñëîâîì H n d� �1 1( ).

Ðåàëèçàöèÿ òàêèõ ñòðóêòóð (äëÿ n � 4, s �1) ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, à ðåçóëüòàòû

ïðåîáðàçîâàíèÿ äàíû â òàáë. 1.
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ïðåîáðàçîâàòåëÿ öèêëè÷åñêèõ êîäîâ íà áàçå îïåðàöèé AND, NOR è OR:
còðóêòóðà òèïà S1 (à); còðóêòóðà òèïà S 2 (á)

ANDAND AND AND

OR

ANDAND AND AND

f2

x1 x2 x3 x4

NORNOR NOR NOR

OR

ANDAND AND AND

f1

x5 x6 x7 x8

à á

Ò à á ë è ö à 1. Ïðåîáðàçîâàíèå öèêëè÷åñêèõ êîäîâ

Ðåçóëüòàòû ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðû S1 Ðåçóëüòàòû ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðû S2

Âõîäíîé êîä
Âûõîä f2

Âõîäíîé êîä
Âûõîä f1

x4 x3 x2 x1 x8 x7 x6 x5

1 1 1 1

1

0 0 0 0

1

0 1 1 1 0 0 0 1

1 0 1 1 0 0 1 0

1 1 0 1 0 1 0 0

1 1 1 0 1 0 0 0

0 0 0 0

0

0 0 1 1

0

0 0 0 1 0 1 0 1

0 0 1 0 0 1 1 0

0 0 1 1 0 1 1 1

0 1 0 0 1 0 0 1

0 1 0 1 1 0 1 0

0 1 1 0 1 0 1 1

1 0 0 0 1 1 0 0

1 0 0 1 1 1 0 1

1 0 1 0 1 1 1 0

1 1 0 0 1 1 1 1



Îáîñíîâàíèå ñâîéñòâ ïðèâåäåííûõ ñòðóêòóð äëÿ öèêëè÷åñêèõ êîäîâ Õåì-

ìèíãà ïðîâåäåíî â ðàáîòå [7], ãäå áûëà äîêàçàíà ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.

Òåîðåìà 1. Åñëè íà âõîä ïåðâîãî óðîâíÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñòðóêòóðû S 2 ñ îïå-

ðàöèåé NOR ïîäàåòñÿ ñëîâî ñ d öèêëè÷åñêè ñìåæíûìè åäèíèöàìè, òî íà âûõîäå

èìååì ñëîâî ñ d �1 öèêëè÷åñêè ñìåæíûìè íóëÿìè. Åñëè íà âõîä k-ãî óðîâíÿ ñòðóê-

òóðû S1 ( )1 � 	k r ïîäàåòñÿ ñëîâî ñ d öèêëè÷åñêè ñìåæíûìè íóëÿìè, òî íà âûõîäå

ýòîãî óðîâíÿ èìååì ñëîâî ñ d �1 öèêëè÷åñêè ñìåæíûìè íóëÿìè.

Ñòðóêòóðà S1 èäåíòèôèöèðóåò ïîëóáàéò (4-ðàçðÿäíîå ñëîâî, ñîñòîÿùåå èç

íóëåé è åäèíèö), êîòîðûé ñîäåðæèò òðè èëè ÷åòûðå åäèíèöû, à ñòðóêòóðà S 2

èäåíòèôèöèðóåò ïîëóáàéò, ñîäåðæàùèé îäíó åäèíèöó èëè òîëüêî íóëè. Ïîëó-

áàéòû, ñîñòîÿùèå òîëüêî èç íóëåé H ( )0 èëè òîëüêî èç åäèíèö H ( )1 , áóäåì íàçû-

âàòü îñîáûìè òî÷êàìè, èäåíòèôèêàöèÿ êîòîðûõ èçëîæåíà íèæå.

Ðàññìîòðåííûå ñòðóêòóðû îòíîñÿòñÿ ê ñòðóêòóðàì ïîñëåäîâàòåëüíîãî òèïà,

ñòðóêòóðû ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíîãî òèïà ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû àíàëî-

ãè÷íûì îáðàçîì íà r n� log 2 óðîâíÿõ. Êàæäûé óðîâåíü ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâà-

òåëüíîé ñòðóêòóðû èìååò ðåãóëÿðíóþ ñòðóêòóðó ñâÿçåé, ò.å. íà âõîä ëþáîãî i-ãî

ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà óðîâíÿ k ïîñòóïàþò êîìïîíåíòû ñ èíäåêñàìè i è (i s� )

(çíà÷åíèå i s� áåðåòñÿ ïî ìîäóëþ n).

Äàëåå ðàññìîòðèì îáùóþ çàäà÷ó êëàññèôèêàöèè âõîäíûõ ïîëóáàéòîâ, êîòîðûå

ìîãóò èìåòü íåöèêëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Ñ ýòîé öåëüþ ðàññìîòðèì áàçîâóþ ñòðóêòó-

ðó, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ îäíîòèïíûõ 4-ðàçðÿäíûõ ïîäñòðóêòóð, ïîñòðîåííûõ

ñ ïîìîùüþ ïîäñòðóêòóð S 2 è S1, âûõîäû êîòîðûõ îáîçíà÷åíû ñèìâîëàìè f1, f 2 è

g1, g2 ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 2).

Îñîáåííîñòü ýòîé ñòðóêòóðû îáîñíîâûâàåò ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.

Ëåììà 1. Åñëè îñîáûå òî÷êè íå ïðèíèìàþò ó÷àñòèÿ â êëàññèôèêàöèè, òî

ñ ïîìîùüþ ïðèâåäåííûõ ïîäñòðóêòóð èäåíòèôèöèðóåòñÿ l åäèíèö âî âõîäíîì

áàéòå, ãäå 1 6� �l .

Äîêàçàòåëüñòâî. Èç òåîðåìû 1 è òàáë. 1 äëÿ ïîäñòðóêòóð ñëåäóåò, ÷òî âûõî-

äû îáåèõ ïîäñòðóêòóð âçàèìîèñêëþ÷àþùèå, ò. å. åñëè íà âûõîäå f1 ( )f 2 èìååì

åäèíèöó, òî íà âûõîäàõ f 2 è f f1 2 ( f1 è f f1 2 ) èìååì çíà÷åíèå 0. Ýòî ñïðàâåäëè-

âî è äëÿ g1 (g2).

Íà âûõîäàõ ïîäñòðóêòóð f 2 , g2 èìååì åäèíèöó, åñëè íà âõîäå ïîäñòðóêòóð

S1 è S 2 ïîëóáàéò èìååò òîëüêî îäíó åäèíèöó èëè âñå íóëè. Âûõîäû ïîäñòðóêòóð
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Ðèñ. 2. Áàçîâàÿ ñòðóêòóðà ïðåîáðàçîâàòåëåé öèêëè÷åñêèõ êîäîâ äëÿ ïåðâîãî ïîëóáàéòà (à) è äëÿ
âòîðîãî ïîëóáàéòà (á)

S1 S 2

X x x x x� { , , , }1 2 3 4

áà

S1 S 2

g1g2 g g1 2

X x x x x� { , , , }5 6 7 8

f f1 2f2 f1



f1, g1 äàþò åäèíèöó, åñëè íà âõîäå

ïîäñòðóêòóð S1 è S 2 ïîëóáàéò èìååò

òî÷íî òðè åäèíèöû èëè èìååò âñå åäè-

íèöû. Íà âûõîäå ïîäñòðóêòóð f f1 2 è

( )g g1 2 èìååì åäèíèöó, åñëè âõîäíîé

ïîëóáàéò ïîäñòðóêòóð S1 è S 2 ñîäåð-

æèò òî÷íî äâå åäèíèöû.

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî íàñòðîéêà

îáåèõ ïîäñòðóêòóð íà èíèöèàëèçàöèþ

â áàéòå òðåõ åäèíèö ïðèíèìàåò âèä

( & ) ( & ) ( )f g g g f f f g2 1 2 2 1 2 1 1� � 
 , ãäå

ñèìâîë 
 îáîçíà÷àåò îïåðàöèþ XOR,

à ñèìâîë � îáîçíà÷àåò îïåðàöèþ

äèçúþíêöèè. Íàñòðîéêà íà ÷åòûðå åäè-

íèöû â áàéòå (áåç ó÷åòà îñîáîé òî÷êè

H ( )1 ) ïðèíèìàåò âèä ( & )f g2 1 �

� �( & ) ( & )g f g g f f2 1 1 2 1 2 . Íàñòðîéêà

íà ïÿòü åäèíèö â áàéòå (áåç ó÷åòà îñîáîé

òî÷êè H ( )1 ) ïðèíèìàåò âèä ( & )f g g1 1 2 �

� ( & )g f f1 1 2 . Íàñòðîéêà íà øåñòü åäè-

íèö â áàéòå (áåç ó÷åòà îñîáîé òî÷êè H ( )1 ) èìååò âèä f g1 1& . Óòâåðæäåíèå äîêàçàíî.

Íà ðèñ. 3 äàíà ñòðóêòóðà ñåòè äëÿ èäåíòèôèêàöèè òðåõ åäèíèö â áàéòå.

Çàìå÷àíèå 1. Â îáùåì ñëó÷àå åñëè íà âõîä òàêîé ñòðóêòóðû ïîäàåòñÿ âû-

áîðêà, ñîñòîÿùàÿ íå èç 2k ðàçðÿäîâ, à, íàïðèìåð, èç 11 ðàçðÿäîâ, òî îíà âûäåëÿåò

äâà ïîëóáàéòà, à îñòàâøèåñÿ òðè áèòà äîïîëíÿþòñÿ îäíèì áèòîì äî ïîëóáàéòà,

è òåì ñàìûì çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ.

ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß ÎÑÎÁÛÕ ÒÎ×ÅÊ

Èç ëåììû 1 ñëåäóåò, ÷òî íàñòðîéêà íà ñåìü è âîñåìü åäèíèö â áàéòå òðåáóåò

ó÷åòà îñîáûõ òî÷åê, â ÷àñòíîñòè òî÷åê H ( )1 âî âõîäíûõ ïîëóáàéòàõ. Ïîñêîëüêó

ñòðóêòóðà S 2 (ñîîòâåòñòâåííî S1) èäåíòèôèöèðóåò âìåñòå ñ òðåìÿ åäèíèöàìè

(òðåìÿ íóëÿìè) è ÷åòûðå åäèíèöû (÷åòûðå íóëÿ), òî åå íåîáõîäèìî ìîäèôèöèðî-

âàòü òàê, ÷òîáû ìîæíî áûëî âûäåëÿòü îñîáûå òî÷êè. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü ïðîñòîé

ìîäèôèêàöèåé áàçîâîé ñòðóêòóðû S 2 (ñîîòâåòñòâåííî S1), çàìåíèâ â íåé âûõîä-

íóþ ôóíêöèþ OR íà AND. Ñòðóêòóðà ïðåîáðàçîâàíèÿ êîäîâ ïðèâåäåíà íà

ðèñ. 4: äëÿ îñîáîé òî÷êè H ( )1 — ñòðóêòóðà T1, à äëÿ îñîáîé òî÷êè H ( )0 —

ñòðóêòóðà T2 , à ðåçóëüòàòû ïðåîáðàçîâàíèÿ äàíû â òàáë. 2.

Îáîçíà÷èì âûõîäû ýòèõ ïîäñòðóêòóð f
3
0 (g

3
0) è f

3
1 (g

3
1) äëÿ èäåíòèôèêàöèè

÷åòûðåõ íóëåé è ÷åòûðåõ åäèíèö ñîîòâåòñòâåííî. Èñõîäÿ èç âûøåïðèâåäåííûõ

òàáëèö íà âûõîäå f
3
1 ìîäèôèöèðîâàííîé ñòðóêòóðû èìååì 1, åñëè çíà÷åíèåì âõîä-

íîãî ïîëóáàéòà ÿâëÿåòñÿ îñîáàÿ òî÷êà H ( )1 . Àíàëîãè÷íî äëÿ âòîðîé ìîäèôèöèðî-

âàííîé ñòðóêòóðû — íà âûõîäå f
3
0 èìååì 1, åñëè çíà÷åíèåì âõîäíîãî ïîëóáàéòà

ÿâëÿåòñÿ îñîáàÿ òî÷êà H ( )0 .

Òàêèì îáðàçîì, ñîåäèíÿÿ âûõîäû f
3
1 è f1 c ïîìîùüþ îïåðàöèè AND, ïîëó-

÷àåì íà âûõîäå åäèíèöó òîëüêî òîãäà, êîãäà íà âõîäå â ïîëóáàéòå áóäåò ÷åòûðå
åäèíèöû (îñîáàÿ òî÷êà H ( )1 ). Àíàëîãè÷íî ñòðîèòñÿ ïîëóñòðóêòóðà äëÿ èäåíòè-

ôèêàöèè îñîáîé òî÷êè H ( )0 íà áàçå ïîëóñòðóêòóð f
3
0 è f 2 . Âûøåîïèñàííàÿ êîí-

ñòðóêöèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.

ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2017, òîì 53, ¹ 4 159

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà ñåòè äëÿ èäåíòèôèêàöèè òðåõ
åäèíèö â áàéòå

X x x x x� { , , , }1 2 3 4X x x x x� { , , , }5 6 7 8

f f1 2

f1

&

f2
g2 g1

g g1 2

S 2 S 2S1 S1

& 


�

Output



Îáîñíîâàíèå ñâîéñòâ ïðèâåäåííîé ñòðóêòóðû äàåò ñëåäóþùàÿ òåîðåìà.

Òåîðåìà 2. Îáùàÿ ñòðóêòóðà èäåíòèôèöèðóåò ïðîèçâîëüíîå ñîäåðæèìîå

âõîäíîãî áàéòà ïóòåì íàñòðîéêè åå âûõîäîâ íà ÷èñëî åäèíèö (íóëåé) â áàéòå.

Äîêàçàòåëüñòâî. Èç ëåììû 1 è ïðèâåäåííûõ âûøå ìîäèôèöèðîâàííûõ ïîä-

ñòðóêòóð âûòåêàåò, ÷òî äëÿ èäåíòèôèêàöèè ÷åòûðåõ åäèíèö â áàéòå ôóíêöèÿ

èäåíòèôèêàöèè èìååò âèä

( & & & ) ( & & & ) ( & )g f g f f g f g g g f f
3
1

2 1 3
0

3
1

2 1 3
0

1 2 1 2� � �

� 
[( & ) ( & )]f f g g1 3
1

1 3
1 .
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Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà ïðåîáðàçîâàòåëÿ öèêëè÷åñêèõ êîäîâ íà áàçå îïåðàöèé AND è NOR äëÿ
îïðåäåëåíèÿ îñîáûõ òî÷åê: ñòðóêòóðà òèïà T1 (à); ñòðóêòóðà òèïà T2 (á)

à

ANDAND AND AND

AND

ANDAND AND AND

x1 x2 x3 x4

NORNOR NOR NOR

AND

ANDAND AND AND

x8 x7 x6 x5

á

f3
1 f3

0

Ò à á ë è ö à 2. Ïðåîáðàçîâàíèå öèêëè÷åñêèõ êîäîâ äëÿ îñîáûõ òî÷åê

Ðåçóëüòàòû ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðû T1 Ðåçóëüòàòû ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðû T2

Âõîäíîé êîä
Âûõîä f3

1 Âõîäíîé êîä
Âûõîä f3

0

x4 x3 x2 x1 x8 x7 x6 x5

1 1 1 1 1 0 0 0 0 1

0 1 1 1

0

0 0 0 1

0

1 0 1 1 0 0 1 0

1 1 0 1 0 1 0 0

1 1 1 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 1

0 0 0 1 0 1 0 1

0 0 1 0 0 1 1 0

0 0 1 1 0 1 1 1

0 1 0 0 1 0 0 1

0 1 0 1 1 0 1 0

0 1 1 0 1 0 1 1

1 0 0 0 1 1 0 0

1 0 0 1 1 1 0 1

1 0 1 0 1 1 1 0

1 1 0 0 1 1 1 1



Äåéñòâèòåëüíî, åäèíèöû âî âõîäíîì áàéòå ìîãóò ðàñïðåäåëèòüñÿ òàê, ÷òî

â ïåðâîì (âî âòîðîì) ïîëóáàéòå ïåðâîé ïîäñòðóêòóðû áóäåò îäíà åäèíèöà, à âî âòî-

ðîì (ïåðâîì) ïîëóáàéòå âòîðîé ïîäñòðóêòóðû áóäåò òðè åäèíèöû.

Èç ïåðâûõ äâóõ ÷ëåíîâ â âûøåïðèâåäåííîì âûðàæåíèè âûòåêàåò ñëåäóþùåå:

— åñëè g
3
1 0� , òî âõîäíîé ïîëóáàéò âòîðîé ïîäñòðóêòóðû ñîäåðæèò íå áî-

ëåå òðåõ åäèíèö, è åñëè g1 1� , òî îí ñîäåðæèò â òî÷íîñòè òðè åäèíèöû;

— åñëè f
3
1 0� , òî âõîäíîé ïîëóáàéò ïåðâîé ïîäñòðóêòóðû ñîäåðæèò íå áî-

ëåå òðåõ íóëåé, è åñëè f 2 1� , òî îí ñîäåðæèò òîëüêî îäíó åäèíèöó.
Òîãäà â áàéòå áóäåò â òî÷íîñòè ÷åòûðå åäèíèöû. Ñïðàâåäëèâîñòü ñêàçàííîãî

äëÿ âòîðîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò èç ñèììåòðèè ðàñïîëîæåíèÿ, à äëÿ îñòàëüíûõ

äâóõ âûðàæåíèé ýòî î÷åâèäíî. Èäåíòèôèêàöèÿ ïÿòè åäèíèö â áàéòå âûïîëíÿåòñÿ

ñ ïîìîùüþ íàñòðîéêè íà ôóíêöèþ

( & & & ) ( & & & ) ( & & ) (f f g g g g f f f f g g g g2 3
0

1 3
1

2 3
0

1 3
1

1 2 1 3
1

1� � � 2 1 3
1& & )f f .

Àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì ìîæíî ïîëó÷èòü îñòàëüíûå êîìáèíàöèè åäèíèö

â áàéòå.

Èäåíòèôèêàöèÿ âîñüìè åäèíèö â áàéòå âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ íàñòðîéêè

íà ôóíêöèþ ( & ) ( & )f f g g1 3
1

1 3
1

� .

Òåîðåìà äîêàçàíà.

Ñ ó÷åòîì çàìå÷àíèÿ 1 îòìåòèì, ÷òî òåîðåìà 2 ñïðàâåäëèâà äëÿ ïðîèçâîëü-

íîãî ðàññòîÿíèÿ Õåììèíãà è ïðîèçâîëüíîé ðàçðÿäíîñòè âõîäíîãî âåêòîðà.

ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÀß ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÑÅÒÅÉ ÕÅÌÌÈÍÃÀ

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è [5]. Çàäàíî ìíîæåñòâî øàáëîíîâ-âåêòîðîâ B U� (U —

ïîëíîå ìíîæåñòâî n-ìåðíûõ äâîè÷íûõ âåêòîðîâ { }up , p n�1 2, ; B bh� { },

h q q n
� 	1 2, , , bh

h

� � �).

Äëÿ çàäàííîãî ìíîæåñòâà øàáëîíîâ-âåêòîðîâ B è ïðîèçâîëüíîãî ìíîæåñòâà

U U1  (U u j1 � { }, j �1, )� îïðåäåëèòü ìíîæåñòâà C cj jh� { } è ñôîðìèðîâàòü

ìíîæåñòâà Y y i zj j
i

j� �{ }: ,1 , ïðè÷åì

y bj
i

jh h� � � , (4)

ãäå ñèìâîëîì � îáîçíà÷åíà êîíêàòåíàöèÿ; c jh — äâîè÷íûé âåêòîð (íåïîçèöè-

îííûé äâîè÷íûé êîä), îïðåäåëÿþùèé ðàññòîÿíèå Õåììèíãà ìåæäó n-ìåðíûìè

äâîè÷íûìè âåêòîðàìè u j è bh ,
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Ðèñ. 5. Îáùàÿ ñòðóêòóðà ñåòè ñ ó÷åòîì îñîáûõ òî÷åê

X x x x x� { , , , }1 2 3 4

f3
0 f3

1f2 f f1 2 f1

T2 S1 S 2 T1 T1S 2S1T2

g2 g g1 2 g1 g3
1g3

0

X x x x x� { , , , }5 6 7 8



c u bjh j h

n

� 


�

� ( )� �

� 1

; (5)

ñèìâîë 
 îáîçíà÷àåò îïåðàöèþ XOR; u j� , bh� — �-å äâîè÷íûå êîìïîíåíòû,

u j� , bh� �{ }0 1, , âåêòîðîâ u j è bh ñîîòâåòñòâåííî; � jh — äâîè÷íûé êîä çíà÷å-

íèÿ ðàññòîÿíèÿ Õåììèíãà (îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì åäèíè÷íûõ êîìïîíåíò

íåïîçèöèîííîãî äâîè÷íîãî êîäà c jh ).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (4), (5) ñåòü Õåììèíãà âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå îñíîâíûå

ôóíêöèîíàëüíûå áëîêè (ðèñ. 6): ÎÇÓ øàáëîíîâ; ïðåîáðàçîâàòåëü (5) íà áàçå ëî-

ãè÷åñêîãî ýëåìåíòà XOR; ïðåîáðàçîâàòåëü �( )c jh jh� � è ÎÇÓ ðåçóëüòàòîâ.

Íà âõîä ïðåîáðàçîâàòåëÿ (5) ïîñòóïàåò ìíîæåñòâî âåêòîðîâ C cj jh� { }. Íà

âûõîäå ôîðìèðóåòñÿ ìíîæåñòâî Y y i zj jh
i

j� �{ }: ,1 .

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íåéðîïîäîáíîé ñåòè Õåììèíãà.

Çàäàíû ìåðà áëèçîñòè � jh � 2 è ìíîæåñòâî øàáëîíîâ:

B b b b� � � �{ 1 2 310101011 11111001 00011101; ; ; b4 00010111� ; b5 10100100� }.

Íà âõîä íåéðîïîäîáíîé ñåòè ïîäàåòñÿ âõîäíîé äâîè÷íûé âåêòîð u �10100111.

Îïðåäåëèòü øàáëîíû-âåêòîðû bn , â êîòîðûõ ìåðà áëèçîñòè âõîäíîãî äâîè÷íî-

ãî âåêòîðà c jh óäîâëåòâîðÿåò îãðàíè÷åíèþ � jh � 2. Ñ ó÷åòîì òåîðåì 1, 2

è ñèíòåçèðîâàííûõ ñòðóêòóð (ñì. ðèñ. 3, 5) ïîëó÷èì ðåçóëüòàòû ïðåîáðàçîâà-

íèÿ ñåòè Õåììèíãà (òàáë. 3).

Çàäàííîìó îãðàíè÷åíèþ óäîâëåòâîðÿþò øàáëîíû b1 10101011� è

b5 10100100� , êîòîðûå è áóäóò çàïèñàíû â ÎÇÓ ðåçóëüòàòîâ â ñîîòâåòñòâóþùóþ

îáëàñòü ïàìÿòè.

Ðàññòîÿíèå Õåììèíãà � jh èìååò ìàêñèìàëüíóþ ðàçìåðíîñòü (log 2 1n � ); òà-

êèì îáðàçîì, âåêòîð y j
i ñîãëàñíî (4) áóäåò èìåòü ðàçìåðíîñòü (äëèíó), îïðåäåëÿ-

åìóþ âåëè÷èíîé ( log )n n� �2 1 . Â ÎÇÓ ðåçóëüòàòà ïîñëåäîâàòåëüíî çàïèñûâàþò-

ñÿ âåêòîðû ìíîæåñòâà y j
i (4). Îáúåì ïàìÿòè â ÎÇÓ ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëÿåòñÿ

ñóììàðíîé ìîùíîñòüþ ìíîæåñòâ Y j ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

Card { } Card { }Y Y j

j

� � ,

ãäå

Card { }

Card { }

Card { }

Y

Y n

Y
n

n

j jh

j jh
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� �

� �

�

1 0

1
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!

(

�

�

�
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)! !
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ÎÇÓ

øàáëîíîâ

Ïðåîáðàçîâàòåëü
ÎÇÓ

ðåçóëüòàòîâ

Ïðåîáðàçîâàòåëü

Ðèñ. 6. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñåòè Õåììèíãà

u j
bh

( )u b cj h jh
 �

�( )c jh jh� �

y j
i

� jh



Äëÿ ïîäìíîæåñòâà âõîäíûõ âåêòîðîâ, èìåþùèõ îäèíàêîâîå çíà÷åíèå ðàñ-

ñòîÿíèÿ Õåììèíãà � jh , â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåïðèâåäåííûìè âûðàæåíèÿìè

â ÎÇÓ ðåçóëüòàòîâ îòâîäèòñÿ ôèêñèðîâàííàÿ îáëàñòü ïàìÿòè äëÿ ñîîòâåòñòâóþ-

ùåãî çíà÷åíèÿ � jh , ðàçìåð êîòîðîé ÷åòêî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ Card { }Y j .

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îáîñíîâûâàåòñÿ êîððåêòíîñòü ñèíòåçà ìíîãîóðîâíåâîé

ñòðóêòóðû êîìáèíàöèîííîãî òèïà ñ ïîìîùüþ áàçîâûõ îïåðàöèé AND è NOR

(ïðåîáðàçîâàòåëè öèêëè÷åñêèõ êîäîâ Õåììèíãà) äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ïîäìíî-

æåñòâà äâîè÷íûõ âåêòîðîâ ïðîèçâîëüíîé ðàçðÿäíîñòè, ìåðà áëèçîñòè (ðàññòîÿ-

íèå Õåììèíãà) êîòîðûõ ïðèíàäëåæèò íåêîòîðîìó äèàïàçîíó.

Íà îñíîâå ðàññìîòðåííûõ ñòðóêòóð ðåàëèçîâàíà íåéðîïîäîáíàÿ ñåòü Õåì-

ìèíãà, êîòîðàÿ ðàñïîçíàåò âõîäíîé äâîè÷íûé âåêòîð ïóòåì îïðåäåëåíèÿ åãî

ìåðû áëèçîñòè ñ çàäàííûìè âåêòîðàìè-øàáëîíàìè è çàïèñûâàåò (âìåñòå ñî çíà-

÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ Õåììèíãà) â ñîîòâåòñòâóþùóþ îáëàñòü ïàìÿòè ðåçóëüòàòîâ.

Ðàññìîòðåííûå ñòðóêòóðû òàêæå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåøåíèÿ øè-

ðîêîãî êëàññà çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, ãäå â êà÷åñòâå ìåðû áëèçîñòè èñ-

ïîëüçóåòñÿ ðàññòîÿíèå Õåììèíãà.
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Â.Ì. Îïàíàñåíêî, Ñ.Ë. Êðèâèé
ÑÈÍÒÅÇ ÍÅÉÐÎÏÎÄ²ÁÍÈÕ ÌÅÐÅÆ ÍÀ ÎÑÍÎÂ² ÏÅÐÅÒÂÎÐÅÍÜ ÖÈÊË²×ÍÈÕ
ÊÎÄ²Â ÕÅÌ²ÍÃÀ

Àíîòàö³ÿ. Ðîçãëÿíóòî ñèíòåç íåéðîïîä³áíî¿ ìåðåæ³ Õåì³íãà äëÿ ðåàë³çàö³¿
çàäà÷³ êëàñèô³êàö³¿ âõ³äíî¿ ìíîæèíè äâ³éêîâèõ âåêòîð³â. Ôîðìóâàííÿ â³ä-
ñîðòîâàíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ çà ì³ðîþ áëèçüêîñò³ (â³äñòàíü Õåì³íãà) áàçóºòüñÿ
íà ïåðåòâîðåííÿõ öèêë³÷íèõ êîä³â Õåì³íãà. Äîâåäåíî êîðåêòí³ñòü ñèíòåçó
òàêî¿ ðåàë³çàö³¿ äëÿ äîâ³ëüíîãî çíà÷åííÿ â³äñòàí³ Õåì³íãà òà äîâ³ëüíî¿ ðîç-
ðÿäíîñò³ âõ³äíîãî âåêòîðà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: áóëåâà ôóíêö³ÿ, íåéðîïîä³áíà ìåðåæà, â³äñòàíü Õåì³íãà,
öèêë³÷íèé êîä.

V.N. Opanasenko, S.L. Kryvyi
SYNTHESIS OF NEURAL-LIKE NETWORKS BASED ON THE CONVERSION
OF CYCLIC HAMMING CODES

Abstract. The authors consider the problem of synthesis of neural-like Hamming
networks for the implementation of the problem of classifying an input set of
binary vectors. Formation of the sorted sequence by the criterion of proximity
measures (Hamming distance) is based on the conversion of cyclic Hamming
codes. The correctness of the synthesis of such implementation for an arbitrary
value of Hamming distance and arbitrary bit capacity of the input vector is
proved.

Keywords: Boolean function, neural-like network, Hamming distance, cyclic
code.
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