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П роблема создания отказоустойчивых цифровых систем управ­
ления требует эффективного решения задачи  оперативного контро­
ля функциональных элементов систем. При этом основными коли­
чественными мерами ' эффективности являю тся достоверность 
,и быстродействие контроля, достигаемые за  счет приемлемой вели­
чины аппаратурной избыточности [1 ].,

Ш ироко используемый метод контроля счетчиков й сдвигаю щ их 
регистров функциональных элементов цифровых систем — метод, 
предсказания четности (нечетности) количества единиц в коде 
двоичного числа результата ' [2]: Д анны й метод позйоЛяет сф ор­
мировать контрольную характеристику результата счета (сдвига) 
до  его получения иди одновременно с ним. О днако достоверность 
известного метода низка, поскольку он является реализацией ко­
дового* контроля по модулю  два. К роме того,' область использова­
ния известного метода предсказания четности ограничена только1 
Теми узлами с  памятью, для которых функция четности результа­
та долж на изменять свое значение в течение времени контроля.

Один из путей эффективного реш ения задачи оперативного 
контроля узлов с памятью  — развитие идеи предсказания конт­
рольных характеристик на более качественной (с точки зрения до­
стоверности контроля) основе, в частности, на основе линейного 
полиномиального сж ати я двоичных кодов.

iB случае использования линейного полиномиального сж атия 
общ ее соображ ение по повышению достоверности контроля опера­
ции арифметического сложения можно сформулировать следую ­
щим образом: если д л я 1 чисел а и b поставлены  в соответствие их 
контрольные Характеристики R (a )  и R (b ) ,  то сущ ествует некото­
рая контрольная характеристика взаимного соответствия этих 
чисел R(a , Ъ), при которой справедливо равенство >'

R ( a  +  b) =  R (a ) *  R  (b)* R ( a , b ) ,  (1)

где * — операция, выполняемая контролирующим устройством.. 
Таким образам , согласно (1) необходимым и достаточным усло­
вием успешного контроля является как  принадлежность сл агае­
мых к своим классам  контрольных характеристик* так  н нринад-



лежнос'гь «х  к определенному классу контрольной характеристики 
взаимного соответствия. Д ругими словами, равенство (1) требует 
дополнительного (в отличие от метода предсказания четности) 
однозначного разбиения исходных множеств слагаемы х на р аз­
реш енное и запрещ енное подмнож ества, что в принципе дает воз­
мож ность повысить достоверность контроля.

■В работе [3] показано, что если в качестве контрольных х а­
рактеристик операндов а  и Ъ используются их сигнатуры sig а 
■и sig  b, то  равенство ( 1) имеет вид

. sig (a -\- b) =  sig а  ф  sig £ ®  sig / / (а  +  Ь), (2 )

где Н ( а + Ь )  — взаим ная характеристика кодов а  и Ь при вступле­
нии а и b в операцию  арифметического сложения. Код Н (а + Ь )  — 
есть  код перехода единиц переноса, возникающих при сложении 
чисел а и Ь.

В случае двоичного л-разрядного суммирующ его счетчика 
с  учетом справедливости суперпозиции сигнатур равенства (2 )

! Л
и отсутствия переполнения в счетчике имеем a - H l = a ® l ® # f a + l )  
{3), где а  — содерж имое счетчика на, (£—4 )-м  такте счета;

М ( а + 1) — значение л  младш их разрядов взаимной полиноми­
альной характеристики Я (a -H l).

(Переходя от чисел к их сигнатурам , получим п равило пред­
ск азан и я

sig a, =  sig a t- 1  ®  sig / ф  sig H  (a;_ i +  / ) ,  (4)

гд е f =  [0  0  0  0 ... 0  1] .  — константа разрядной сетки счетчика.
, iB случае, если двоичный счетчик используется для формирова­

ния последовательного ряда чисел, в котором каж дое предыдущее 
число отличается от последующего на некоторую  постоянную вели­
чину с, то .правило предсказания сигнатур по аналогии с (3) и (4) 
•будет иметь вид

Л

sig a-i =  sig a t - i  ф  sig с ®  sig  / /  (a t^ j  +  с). (5)

И з (4) и (5) следует, что скорость предсказания контрольных 
сигнатур результата счета определяется временем выполнения 
цепочки операций, которая состоит из следующих операций: 

операция формирования л-разрядной взаимной полиномиаль­

ной характеристики H ( a t- ^ + f )  или H (a t- \  +  c);
операция формирования /л-разрядны х сигнатур л-разрядны х

{ т < п )  параллельны х кодов at~\ и Я (...);
операция свертки ,по модулю для трех то-разрядных кодов. 
Техническая реализация операции свертки по модулю два и з­

вестна и в данном случае сводится к  построению комбинацион­
ного узла свертки пирамидального типа с числом ступеней ранным
трем. При этом время выполнения операции составит тройную 
величину задерж ки  двухвходного элемента свертки по модулю два.
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В отличие от последней операции первые две операции цепоч­
ки — новые и отраж аю т специфику контроля предсказанием сиг­
натур. ■

Основой синтеза формирователей взаимной полиномиальной х а­
рактеристики и формирователей сигнатур параллельного типа 
является следующее. Если полиномы слагаемы х а » -1 и с имеют 
вид  . •

a i - i ( x )  =■■= апх п +  d n - ix 11- 1 + ... +  ai* ;

, C (x )  =  CnXn -\-Gn- \ X n~ l + . . ;  +  CtX,
' » _ I

тю полином их взаимной характеристики при поразрядном счетчи­
к е  долж ен &ыть ограничен степенью п, поскольку случай перепол­
нения счетчика квалифицируется как  сбой, и иметь вид

H  (* ) =  к пх п - f  h n - i x " - 1 +  ... +  Нгх 2.

О тсутствие члена первой степени в Н ( х )  объясняется тем, что при 
слож ении 'Чисел перенос в самый младший разряд  отсутствует.- 
Тогда переход единицы переноса из /-го разряда счетчика в 
С/+!1)-Й р азряд  возможен, если û / V c / =  1 и есть ' перенос из 
(/— 1 )-го разряда или а,с, =  1. Например, h 2= l ,  если aiC i—'1; А3=  
=  1, если (a2V ^ « i C i V a2C2 = 'l ;  h4= l ,  воли (а3\ / с 3) (а2у с 2) / \
V a l C l V a 2c 2 V û 3 C3 = ' l  И  Т .  Д .

Таким образом, зад ач а; формирования взаимной полиномиаль­
ной характеристики слагаемы х сводится к синтезу комбинацион­
ного устройства, реализую щ его на своих выходах булевые ф унк­
ции

Aj =  0; ^  =  0 ^ 1 , hql s 2 ^=ht- i ( a t - i  V  £ f- i)  V  i =  3 , n + l .
(6)

П рим ер  реализации схемы формирования взаимной полиномиаль­
ной характеристики для n -разрядны х слагаемы х представлен на 
рис. 1. Время выполнения операции формирования п-разрядной

характеристики Н ( а ^ \  +  с) составляет три, а в случае операции

Рис. 1
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формирования характеристики H ( ü i - \ + f )  одну величину задерж ки ' 
двуявходового булев ого элемента.

В основе синтеза формирователей сигнатур .параллельного типа 
(п -входов, тга-выходов, п > т )  леж ит учет линейности преобразо­
вания двоичных «-разрядны х последовательных кодов в т-р аз ­

рядные коды сигнатур с помощью- 
классического сдвигаю щ его регис­
тра с обратнымй связями, которы е 
описываются образую щ им примити­
вным неприводимым полиномом 
Р ( х ) степени ,тп. Н а рис. 2 в качест­
ве примера показан  процесс форми­
рования 4-х разрядной сигнатуры  
9-ти разрядного последовательного- 
кода в случае полинома Р ( х ) =  
= x 4+ x 3~ fl. П ризнаком линейности 
преобразования является равенство- 
кода очередного содержимого сдви­
гаю щ его регистра с -кодом последо­
вательного содержимого первого  
(м ладш его) разряда регистра за  ко­
личество тактов, равное разряднос­
ти . сигнатуры. Таким образом , эти  
крды составляю т равные катеты  не­
которого воображ аемого треуголь­
ника, гипотенуза которого есть еди­
ничный либо нулевой код той ж е  
разрядности. С ледовательно, связи 
входов, и выходов формирователя 
сигнатур параллельного типа опре­
деляю тся' булевым описанием для 
каж дой из m  точек катета  послед­
него треугольника. И з рис. 2 ви д н о ,, 
что описание каж дой  точки сводит­
ся к  описанию некоторого ветвящ е­

гося процесса /в соответствии с видом полинома Р ( х ) .  О пуская эле­
ментарные преобразования в случае образую щего полинома m -k  
степени Р ( х )  =bmx m+ b m- i x m~1+  ... + 61X + I , общую формулу свя­
зей выходов Sj ( j  = \ , m )  со входами Хк (к = Л ,п )  формирователей: 
сигнатур параллельного типа записы ваем :
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. Д л я  рассматриваемого примера Р ( х )  = х * + х 3 + 1, п = 9 ,  т = А ;  
■63 =  6 4 = 1  и связи между выходами и входами формирователя сиг-, 
.натур согласно (7) имеют вид

5 1 =  х 9ф Х , 0 л ^ ф Г , © л : 1; 5 з =  х 7© х 40 Х з- 9 х ; ; ;

5 2 =  Х 8 © Х 6 0 Х 4 0 Х 2: 5 4 =  Х 6 0 Х 3 0 Х 2.

Таким образам , задача синтеза формирователей сигнатур п а­
раллельного типа сводится к построению комбинационного узла 
«свертки пирамидального типа, число ступеней (а следовательно, 
время выполнения операции формирования сигнатур) которого з а ­
висит от соотношения между п  и т, т. е. определяется требуемой 
степенью достоверности сигнатурного анализа.

Контроль вычитающих счетчиков. В случае вычитающего счет­
чика с учетом суперпозиции (2) имеем а — 1 =  а -Н (—4 ) = а 0

®  (— 1) 0 ^ [ а + |(— 1)] (8 ) и зад ач а  контроля предсказанием 
сигнатур сводится к задаче контроля суммирующего счетчика сто й  
разницей, что второе слагаемое (—>1) долж но быть представлено 
в  виде, например, дополнительного кода. При этом знаковый р аз ­
ряд  числа (— 1 ), представленного в дополнительном #оде, .из опе­
рации слож ения исключается, так  к а к 'в се гд а  старое содерж имое 
вычитаю щего счетчика щ~і >  1.

• По аналогии с  (4) для (3) имеем
Л

віб Я/ — а ,_ 10  зіє й  0 вій Н  (а ;_1  +  О), (9)

гд е й ? = 0 П  ... II] п — константа разрядной сетки счетчика;
+  —  значение п  младш их разрядов взаимной полиноми­

альной характеристики Н ( а ^  + Л).
В случае, если двоичный счетчик используется для ф ормирова­

ния последовательного ряда чисел, в котором каж дое последую­
щ ее число меньше предыдущего н а некоторую величину с, то д о ­
полнительный код мантиссы с есть

С ж ш = ^ 0 Ц 0 / Є / / [ ( с 0 Ц) +  / ] ;  ( 10 )

щ  — сц-\ 0  с 0  < / 0  /  0 / 7  ](с 0 * 0  4- / ]  ф  ,

ф / / { а , _ і  +  [ с Є < / Є / 0 //[(сЄ А Г ) +  /]]} •  (И )

Поскольку Сдоп=іСОП8І =  р, то, переходя от чисел к их сигнату­
рам , получаем правило предсказания сигнатур результата вычи­
таю щ его счетчика

А .

1 0  зіб р  0  вій Н  {а.і-х +  р ). ( 1 2 )

И з сравнения (4) и (9) следует, что правила предсказания сиг­
натур для суммирующего и вычитающего счетчиков с точностью 
до константы совпадают. Это позволяет объединить эти правила
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с  целью  получения правил предсказания сигнатур результата ре­
версивного счетчика. П осле объединения имеем

вій я; =  а і - \  ф  8і2 ( г /  V г й )  © э  Н [ а м + ( г /  V  г</)], (13>

' 1 — операция слож ения;
. О■'— операция вычитания.

Контроль сдвигающих регистров. Существует несколько реали­
заций сдвигаю щ их регистров. Рассм отрим  основные из них.

( и
п.-0

$
(Ю ( и  ( и -  N  /V

3̂ А»

К )  '(*1# К г ) -  А  (О  '
Рис. 3

1. Сдвигающий регистр влево (в сторону старш их разрядов) без 
потери информации. П оскольку сдвиг операнда а влево на один 
разряд  равноценен увеличению его значения вдвое, то д ля  каж до­
го 1гто такта сдвига справедливо

Щ — і +  аі-1 =  Н  (а і_ і +  я*_і) 
и правило .предсказания сигнатур имеет вид

(И )

+  Й/-1). (15)

И з (15) легко заметить, что в качестве формирователя характе­

ристики Я ( а ,--1 +  Я!-1_) может быть использована комбинационная 
схема рис. 1, которая для данного случая упрощ ается и имеет вид 
рис. 3.

2. Сдвигающий регистр вправо (в сторону младш их разрядов) 
без потери информации. Сдвиг операнда а вправо на один разряд  
соответствует уменьшению его значения вдвое. Поэтому для к а ж ­
дого 1-го такта сдвига справедливо

й/ =  а [ + 1 +  а ,4-1 =  /У(й/ + 1 +  а [ -̂1) =  а -1  — а,-. (16)

С учетом соотношения (10) для (19) имеем

Я|_1 — а  ̂=  а / _ 1 ® а , ® й ? ф / ®  Н \ ( а 1ф д )  +  / ]  ®

е / / { л / _ 1 + . [ а ( е < / е / 0  / / [ ( а , ®  «*) +  /] ]} •  (17)

В ведем  сл ед у ю щ и е п онятия: транспонированны й операнд 
а т — если  операнд а  о п исы вается  полиномом а ( х )  =  апх п
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+  а„ - 1  х " ~ 1 +  ... +  а гх ,  то  соответствую щ и й  ем у  ат описы вается 
полиномом а г (х)  —  а хх п -) агх п~ 1 •+■ ... +  а„х\ тр ан сп о н и р о ван н ы й  
о п ер ан д  а т отн о си тел ьн о  операнда Ь — если о п ер ан д  Ь описы ­
вается  полиномом Ь (лг) =  Ьп- 1  х п~ 1 +  Ь„ - 2  х * - 2 +  ••• +  Ьхх  +  Ьй,.

то а т о тн о си тел ь н о  Ъ обозначи м  как  а т~ь и а т~ь =  а 1лг'*-1 +  +

о п- 1  х  + ап. Тогда правая часть равенства (17) с учетом данных по­
нятий есть транспонированная взаим ная полиномиальная харак-

-* н»
теристика транспонированных операндов 1 относительно аг, т. е.

а/_! -  а, = № ( а ] 2~°1 +  а /д « ,) . (18)

Таким образам , для (16) имеем

в1 =  Т Щ *  +  а ; :Г 0  —  Н(й1+1 +  а1+,). (19>

Переходя от чисел к их сигнатурам, получаем правило предсказа­
ния ейгнатур результата сдвига в сторону младш их разрядов

а.1 =  81б Н*(а}~?1 +  а]2“1)- 1 (20)

И з  (20) легко  зам ети ть , что в качестве  ф орм ирователя х а ­

р ак тер и сти ки  Н г(а]2 х1 +  а}2?‘) м о ж ет  быть использована ко м ­

бинационная схема рис. 3 (результаты  транспонирования п о каза­
ны в скобках).

3. Сдвигающий регистр влево с потерей информации. Д л я  к аж ­
дого 1-го такта сдвига справедливо

0-1 — 01-1 +  0-1-1 — 0(1—1)211, (21) 

где к =[100 ... 00] п — константа разрядной сетки регистра;

в ( / - 1) — -шачение старш его (крайнего левого) разряда  старого  
содерж имого регистра. *

Используя представление мантиосы ■ числа (—&) в дополни­
тельном коде, имеем

0-1—1 — А =  0 - 1 0 Й 0 й ? 0  /  0  l l \ ( k ^ ) d )  +  / ) 0

0  Н  {Щ- ,  +  [* ®  < / 0  /  0  £  [(*  0  </) +  / Щ  =  (2.2)

=  0 1 - 1 0  ^ 0  / /  ( 0 /_  1 •+■ к) =  01-1 0  А.
Тогда

О/ =*> Н[(ас—10  0 (1- 1)„ к) +  (0 1- 1 0  а(1- \ )пк)\  =  Н  (а ;—1 +  О (23)

б з



и, следовательно, и правило предсказания сигнатур на каж дом  І- м 
так те  сдвига будет ■ ■

П-*- А П-*~ П ■*-
s ig я  ̂=  s ig Я ( я ^ _ l+  (24)

' • і
4. Сдвигающий регистр .вправо с потерей информации. Д л я  

каж дого  і-го такта сдвига справедливо
•* П ■ “*■

Щ *= &І+1 +  о.і+1- (25)
Т огда на основании (16) и (19) ,

, ,, а ? = Н '( а ^ ~ } аї  +  а £ С а")- (26/

к  правило предсказания сигнатур определяется равенством 

. s ig a  ̂ = 5 ^ Я т(я?1~а" +  я? І7 аП<)- (27)

5. Сдвигающий регистр влево с циклическим переносом. ИЗ стар-; 
ш его разрядй їв младший. Д л я  данного регистра справедливо

'«*- П ♦- —
4 а{ =  Щ +  Я(/-1)л/ .  (28)

•С учетом (23) имеем

щ== Н (а,--і +  Щ-т) ф а и-і)п ( /  ®  7 / [/У (Яі-і +  Яг—і) +  / ]  =

_ =  ТУ (й і_  і +  я<—і) ®  я (<_1)п/ . (29)

Т аким  образом, правило предсказания сигнатур имеет вид
■*- Л ■*- +- -4­
я,- =  Н ( я і _ і ® Я { _і ) ф ьі д/ .  , (30)

6. Сдвигающий регистр вправо с циклическим переносом из 
младш его разряда в старш ий. При данном виде сдвига 1-й ре­
зу л ьтат  равен

-*• -*■п п
йі  =  а,і +  Я(£_1)0А, ( 31)

гд е  ай - 1) — зн ач ен и е м л ад ш его  (к р ай н е го  правого)
р азр я д а  старого содержимого регистра.

С учетом. (26) имеем

я , =  /Ут (яД.,“< +  я / - Л )  ф Я (г- і)о(А ®  Н [ Н т[(а)__°і +  і )]  +  к\ \  =

=  УУТ ( а )2 р  +  а ]2р)  Ф  О(г-і)0А. (32)

Тогда правило предсказания сигнатуры результата сдвига пред­
ставим  как

віє Яі =  від Н 1 +  я , ; “і) ф  я((_ і )о віб А. (33 )
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Необходимо отметить, ЧТО БЫ'СОКОе быстродействие контроля 
последовательностных схем по методу предсказания сигнатур д о ­
стигается за счет наличия принципиальной возможности реали за­
ций узла формирования предсказываемых сигнатур ,в виде некото­
рой (комбинационной схемы без памяти. Из анализа правил 
(4 )— (5), (9), (12), (15), (20), (24), (27), (30) и (33) следует, 

что величина задерж ки узла формирования контрольной х аракте­
ристики определяется соотношением между разрядностью  кбнтро- 
лируемой последовательностной схемы и требуемой разрядностью  
сигнатур, т. е. устанавливаемой для данного объекта контроля до­
стоверностью 'сигнатурного анализа (Достоверностью преобразо­
вания л-разрядного параллельного кода старого содержимого а,_! 
в параллельны й m -р-азрядный код  сигнатуры предсказываемого 
нового содержимого s ig a ,) .
. И з сопоставления группы правил (4), (5), (9), (12) с  группой 

правил (15), (20), (24), (27), (30), (33) видно, что основу их р еа­
лизации составляю т одинаковые типовые комбинационные схемы: 
п  — входовой формирователь 'взаимной полиномиальной х аракте­
ристики с п  выходами, п—входовой ф ормирователь сигнатур п ар ал ­
лельного типа с  т ( т < п )  выходами и двухвходовой сумматор по 
модулю два. Последнее является следствием используемой методи­
ки синтеза правил предсказания результата, когда зависимость 
между стары м и новым результатом устанавливается в  виде фор­
мальной арифметической суммы.
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