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Ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóõêðèòåðèàëüíûé ñèñòåìíûé ñèíòåç
ïðåîáðàçîâàòåëåé êîäîâ ïî ìåòîäó íàêîïëåíèÿ ýêâèâà-
ëåíòîâ. Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ èñïîëüçóþòñÿ ÷èñëî òàê-
òîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ è àïïàðàòóðíûå çàòðàòû. Ïðåäëàãà-
åòñÿ àëãîðèòì îïòèìàëüíîãî âûáîðà óêàçàííûõ ïàðà-
ìåòðîâ â äâóõ-, òð¸õ-, ÷åòûðåõøàãîâîì ïðåîáðàçîâàòå-
ëÿõ êîäîâ.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïðîåêòèðîâàíèå ïðåîáðàçîâà-
òåëåé êîäîâ ïî ìåòîäó íàêîïëåíèÿ ýêâèâàëåíòîâ
îñóùåñòâëÿëîñü â îñíîâíîì ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî
êðèòåðèÿ – ìàêñèìàëüíîãî áûñòðîäåéñòâèÿ [ 1,2,5 ].
Âòîðûì âàæíûì êðèòåðèåì ÿâëÿþòñÿ àïïàðàòóðíûå
çàòðàòû íà ðåàëèçàöèþ ñõåìû ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Îíè
îïðåäåëÿþò ðàçìåð ñõåìû, å¸ ýíåðãîïîòðåáëåíèå è
íàä¸æíîñòü, à òàêæå âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè â âèäå
ÁÈÑ. Ïðåäëàãàåìûé äâóõêðèòåðèàëüíûé ñèñòåìíûé
ñèíòåç ïîçâîëÿåò âûáðàòü îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êàê
áûñòðîäåéñòâèÿ, òàê è àïïàðàòóðíûõ çàòðàò. Ñîñòàâ
óçëîâ, èõ íàçíà÷åíèå, à òàêæå ôóíêöèîíèðîâàíèå
ìíîãîøàãîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé êîäîâ ( ÏÊ ) ïîäðîá-
íî ðàññìîòðåíû â [ 3,4]. Ôðàãìåíò ñòðóêòóðû äâóõøà-
ãîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ êîäîâ ïî ìåòîäó íàêîïëåíèÿ
ýêâèâàëåíòîâ äëÿ äâóõðàçðÿäíîãî áëîêà ïîêàçàí íà
ðèñóíêå.

Ïðîàíàëèçèðóåì àïïàðàòóðíûå çàòðàòû íà ïîñòðîåíèå
ðÿäà íåñòàíäàðòíûõ óçëîâ ÏÊ (êîäîâîãî øèôðàòîðà 12,
äåøèôðàòîðà íóëÿ 10 è äåøèôðàòîðà ïðåâûøåíèÿ 11)
â ôóíêöèè îò çíà÷åíèÿ a â
äâóõøàãîâîì ÏÊ, îò çíà÷å-
íèé a,b â òðåõøàãîâîì è a, b,
c â ÷åòûðåõøàãîâîì ÏÊ.

Äëÿ ðàñ÷åòà çíà÷åíèé øàãîâ
äâóõ-, òðåõ-, ÷åòûðåõøàãîâî-
ãî ÏÊ âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþ-
ùèìè ôîðìóëàìè:

N2
äð =](Ê–1)/a[+a–1;   (1)

N3
äð =] ( Ê – 1) / b [ + ] ( b–

– 1) / a [ + a - 1;                                    (2)

N4
äð =] ( Ê – 1) / c [ + ] ( c–

– 1) / b [ + ] ( b – 1) / a [ +
+a – 1,                         (3)

ãäå Ê – îñíîâàíèå ñèñòåìû
ñ÷èñëåíèÿ íà âõîäå; a, b, c –
ñîîòâåòñòâåííî âòîðîé, òðå-
òèé è ÷åòâåðòûé øàãè ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ.

Èç âñåõ âîçìîæíûõ çíà÷å-
íèé à öåëåñîîáðàçíî âûáè-

ð à ò ü
îäíî ïî
âîçìîæ-
í î ñ ò è
áîëüøîå
è ðàâíîå ñòåïåíè äâîéêè. Äëÿ äâóõøàãîâîãî ÏÊ à
ïðèíèìàåò ÷åòûðå çíà÷åíèÿ: à = {2,3,4,5}, ïðè êîòî-
ðûõ N2

äð = 5 è èìååò íàèìåíüøåå çíà÷åíèå (òàáë. 1).

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû áóëåâû ôóíêöèè Y8
2, Y4

2, Y2
2,

Y1
2, îïèñûâàþùèå ôóíêöèîíèðîâàíèå êîäîâûõ

øèôðàòîðîâ äâóõøàãîâîãî ÏÊ äëÿ à=4 â ôóíêöèè îò
ñîñòîÿíèé ðàçðÿäíûõ ñ÷åò÷èêîâ, ïðåäñòàâëåííûõ
ïåðåìåííûìè Z8, Z4, Z2, Z1, à òàêæå áóëåâû ôóíêöèè
Di:

,3Z,0
,3Z,1

D
i

i3
i                     (4)

,4Z,0
,4Z,1

D
i

i4
i                     (5)

ãäå Zi – ñîñòîÿíèå i-ãî âõîäíîãî ñ÷åò÷èêà, îòîáðàæà-
åìîãî çíà÷åíèÿìè ïåðåìåííûõ Z8, Z4, Z2, Z1.

Â ïðàâîé ïîëîâèíå òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû âûõîäíûå
ôóíêöèè êîäîâîãî øèôðàòîðà Y8

3, Y4
3, Y2

3, Y1
3äëÿ

òðåõøàãîâîãî ÏÊ ñ à=2, b=4, à òàêæå âûõîäíûå
ôóíêöèè Y8

4, Y4
4, Y2

4, Y1
4 ÷åòûðåõøàãîâîãî ÏÊ ñ

à=2, b=4, ñ=8. Äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àåâ
îñíîâàíèå K=10.

Âûáîð çíà÷åíèé âòîðîãî øàãà à ðàâíûì íàèáîëüøåé
ñòåïåíè 2 ïðåäïî÷òèòåëåí, òàê êàê ïðèâîäèò ê áîëåå
ïðîñòîé ðåàëèçàöèè äåøèôðàòîðîâ ïðåâûøåíèÿ. Òàê,
äëÿ äâîè÷íî-äåñÿòè÷íîãî êîäà 8421 áóëåâû ôóíêöèè

âûõîäà 1248
1
i ZZZZC , 1248

3
i ZZZZD , a ôóíê-

öèÿ 48
4
i ZZD .

Â ðàñøèðåííîì ôóíêöèîíàëüíîì áàçèñå, êðîìå äâóõ,
òðåõ-, ÷åòûðåõ- è âîñüìèâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ Øåô-

а 2 3 4 5 6 7 8 9
N2

др 5 5 5 5 6 7 8 9
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ôåðà, èñïîëüçóþòñÿ ñ÷åòâåðåííûå äâóõâõîäîâûå
ýëåìåíòû È è ýëåìåíòû ÈËÈ. Òîãäà äëÿ ðåàëèçàöèè
ôóíêöèè Di

3 òðåáóåòñÿ äâà äâóõâõîäîâûõ ýëåìåíòà
ÈËÈ (0,5 êîðïóñà ÈÑ) è îäèí äâóõâõîäîâîé ýëåìåíò
È (1/4 êîðïóñà).

Ñóììàðíûå çàòðàòû íà ðåàëèçàöèþ Di
3ñîñòàâÿò 3/4

êîðïóñà ÈÑ, à çàòðàòû íà ðåàëèçàöèþ Di
4 1/4

êîðïóñà. Àíàëîãè÷íûå çàòðàòû íà ðåàëèçàöèþ äå-

øèôðàòîðà íóëÿ  1248
1
i ZZZZC  (ôóíêöèþ

ëåãêî íàéòè ñ ïîìîùüþ êàðòû Êàðíî) ñîñòàâÿò 3/4
êîðïóñà. Ïðè ñîâìåñòíîé ðåàëèçàöèè â äâóõøàãîâîì
ÏÊ ôóíêöèé Ci

1 è Di
4 èõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

48
4
i ZZD ;  )ZZ(DC 12

4
i

1
i . Â ðåçóëüòàòå îá-

ùèå çàòðàòû íà ñîâìåñòíóþ ðåàëèçàöèþ ýòèõ ôóíê-
öèé ñíèçÿòñÿ ñ îäíîãî êîðïóñà ÈÑ äî 3/4 êîðïóñà.

Àíàëîãè÷íî ñ ïîìîùüþ êàðò Êàðíî ëåãêî íàõîäÿòñÿ
ìèíèìàëüíûå ÄÍÔ ôóíêöèé âûõîäà Y8

2, Y4
2, Y2

2,
Y1

2 äâóõøàãîâîãî ÏÊ äëÿ Ê=10 è à=4 (ëåâàÿ òðåòü
òàáë. 2) Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì, ÷òî Y8

2 = 0;  Y4
2 = Z8;

Y2
2= Z2;  Y1

2 = Z1. Ñèñòåìà ýòèõ ôóíêöèé ðåàëèçóåòñÿ
áåç àïïàðàòóðíûõ çàòðàò ïóòåì ïåðåêîììóòàöèè øèí.

Íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ êîäîâîãî øèôðàòîðà 12 â
ñòðóêòóðó äâóõøàãîâîãî ÏÊ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî
ðåâåðñèâíûé ñ÷åò÷èê äëÿ èçìåíåíèÿ ñâîåãî ñîñòîÿ-
íèÿ èìååò âõîäû èíêðåìåíòà è äåêðåìåíòà, ò.å
ñëîæåíèÿ (+1) è âû÷èòàíèÿ (–1).

Äëÿ óìåíüøåíèÿ çà îäèí òàêò ñîñòîÿíèÿ ðàçðÿäíîãî
ñ÷åò÷èêà ñðàçó íà âåëè÷èíó âòîðîãî øàãà à èñïîëü-
çóþòñÿ âõîäû ïàðàëëåëüíîãî çàíåñåíèÿ V è êîäîâûé
øèôðàòîð 12 , ôóíêöèîíèðóþùèé â ñîîòâåòñòâèè ñ
âûðàæåíèåì:

,aZ,Z
,aZ,aZ

Y
ii

ii
i                     (6)

ãäå Zi = Z8Z4Z2Z1 – âõîäíàÿ òåòðàäà êîäîâîãî
øèôðàòîðà; Yi = Y8Y4Y2Y1 – âûõîäíàÿ òåòðàäà
êîäîâîãî øèôðàòîðà.

Ôóíêöèîíèðîâàíèå êîäîâîãî øèôðàòîðà 12 òðåõøà-
ãîâîãî ÏÊ â îáùåì ñëó÷àå îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé:

.bZ,Z
,bZa,aZ

,bZ,bZ
Y

ii

ii

ii

i                 (7)

Äëÿ à=2; b=4; Ê=10 áóëåâû ôóíêöèè 3
1

3
2

3
4

3
8 YYYY ,

îïèñûâàþùèå ôóíêöèîíèðîâàíèå êîäîâîãî øèôðà-
òîðà òðåõøàãîâîãî ÏÊ ïîñëåäîâàòåëüíîãî òèïà, ïðåä-
ñòàâëåíû âî âòîðîé òðåòè ñëåâà òàáë. 2.

Ìèíèìàëüíûå ÄÍÔ 3
1

3
2

3
4

3
8 YYYY  c èñïîëüçîâàíèåì

êàðò Êàðíî íàéäåíû â âèäå âûðàæåíèÿ 0Y3
8 ;

8
3
4 ZY ; )ZZ(ZZZZZY 4822824

3
2 ; 1

3
1 ZY ,

ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ òðåáóåò 1/2 êîðïóñà ÈÑ.

Ôóíêöèè äëÿ âûõîäîâ äåøèôðàòîðà íóëÿ, äåøèôðà-
òîðà ïðåâûøåíèÿ âòîðîãî øàãà à=2 è äåøèôðàòîðà
ïðåâûøåíèÿ òðåòüåãî øàãà b=4 îïèñûâàþòñÿ ñîîò-
âåòñòâåííî ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè äëÿ òðåõøà-
ãîâîãî ÏÊ:

1248
1
i ZZZZC ;

248
2
i ZZZD ;                  (8)

48
4
i ZZE .

Èõ ñîâìåñòíóþ ðåàëèçàöèþ öåëåñîîáðàçíî îñóùå-

ñòâèòü â âèäå  48
4
i ZZE ;  2

4
i

2
i ZED ;  1

2
i

1
i ZDC ,

÷òî ïîòðåáóåò âñåãî 3/4 êîðïóñà ÈÑ.

Îáùèå àïïàðàòóðíûå çàòðàòû íà ïîñòðîåíèå âñåõ
äåøèôðàòîðîâ è êîäîâîãî øèôðàòîðà òðåõøàãîâîãî
ÏÊ ñîñòàâëÿþò 1,25 êîðïóñà, ÷òî íà 1/2 êîðïóñà
áîëüøå, ÷åì â äâóõøàãîâîì ÏÊ.

Çàêîí ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîäîâîãî øèôðàòîðà äëÿ
÷åòûðåõøàãîâîãî ÏÊ äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ îïðåäåëÿåò-
ñÿ ôîðìóëîé:

Zi Z8Z4Z2Z1 Y8
2Y4

2Y2
2Y1

2 Ci
1 Di

3 Di
4 Y8

3Y4
3Y2

3Y1
3 Y8

4Y4
4Y2

4Y1
4

0
1
2
3

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

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

0
1
1
1

0
0
0
1

0
0
0
0

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

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

4
5
6
7

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

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

1
1
1
1

1
1
1
1

1
1
1
1

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

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

8
9
10
11

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

0 1 0 0
0 1 0 1
x x x x
x x x x

1
1
x
x

1
1
x
x

1
1
x
x

0 1 0 0
0 1 0 1
x x x x
x x x x

0 0 0 0
0 0 0 1
x x x x
x x x x

12
13
14
15

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

x x x x
x x x x
x x x x
x x x x

x
x
x
x

x
x
x
x

x
x
x
x

x x x x
x x x x
x x x x
x x x x

x x x x
x x x x
x x x x
x x x x

Òàáëèöà 2



63ÐÈ, 1999, ¹ 4

aZ,Z
,bZa,aZ
,cZb,bZ

,cZ,cZ

Y

ii

ii

ii

ii

i              (9)

ãäå ñ – ÷åòâåðòûé øàã ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Ñèñòåìà ôóíêöèé âûõîäà êîäîâîãî øèôðàòîðà Y8
4,

Y4
4, Y2

4, Y1
4 ÷åòûðåõøàãîâîãî ÏÊ, ïîñòðîåííàÿ ïî

âûðàæåíèþ (9) ïðè à=2, b=4, c=8, K=10, ïðèâåäåíà
â ïðàâîé ÷àñòè òàáë. 2. Ìåòîäîì êàðò Êàðíî íàéä¸ì,
÷òî Y8

4 = Y4
4 = 0; 2482428

4
2 ZZZZZZZY ; Y1

4

= Z1.

Òàêèì îáðàçîì, íà ïîñòðîåíèå êîäîâîãî øèôðàòîðà
â ÷åòûðåõøàãîâîì ÏÊ, êàê è â òðåõøàãîâîì, òðåáó-
åòñÿ 1/2 êîðïóñà ÈÑ.

Ñèñòåìà ôóíêöèé âûõîäà äåøèôðàòîðà íóëÿ è òðåõ
äåøèôðàòîðîâ ïðåâûøåíèÿ â ÷åòûðåõøàãîâîì ÏÊ
îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèÿìè:

1248
1
i ZZZZC ,

248
2
i ZZZD ,               

(10)

48
4
i ZZE ,

8
8
i ZF .

Ïðåäñòàâëåíèå ýòîé ñèñòåìû ôóíêöèé â âèäå 8
8
i ZF ;

48
4
i ZZE ; 2

4
i

2
i ZED ; 1

2
i

1
i ZDC  ïîçâîëÿåò

âûïîëíèòü áîëåå ýêîíîìíîå ïîñòðîåíèå ñ èñïîëüçî-
âàíèåì âñåãî 3/4 êîðïóñà ÈÑ.

Îáùèå çàòðàòû íà øèôðàòîð è äåøèôðàòîðû â
÷åòûðåõøàãîâîì ÏÊ ñîñòàâÿò 1,25 êîðïóñà ÈÑ, ò.å.
èäåíòè÷íû çàòðàòàì â òðåõøàãîâîì ÏÊ.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ìîæíî
ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèé äâóõêðèòåðèàëüíûé
àëãîðèòì âûáîðà îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé âåëè÷èí
øàãîâ â ÏÊ êàê ïîñëåäîâàòåëüíîãî, òàê è ïàðàëëåëü-
íîãî òèïîâ:

1) Â ÏÊ ïîñëåäîâàòåëüíîãî òèïà ïî ôîðìóëå äëÿ
ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà øàãîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñëåäóåò
âûïîëíèòü ðàñ÷åò ÷èñëà òàêòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ
âñåõ çíà÷åíèé øàãîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ (âñåõ âîçìîæ-
íûõ âàðèàíòîâ çíà÷åíèé øàãîâ, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ
îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëàìè òðåóãîëüíèêà Ïàñêàëÿ). Â ÏÊ
ïàðàëëåëüíîãî òèïà àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû âûïîëíèòü
ìåòîäîì ìîäåëèðîâàíèÿ.

2) Èç âñåõ ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ÷èñëà òàêòîâ
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ íàéòè
ñîîòâåòñòâóþùèå èì ñî÷åòàíèÿ çíà÷åíèé øàãîâ â
íàáîðàõ.

3) Ñîñòàâèòü ñèñòåìó áóëåâûõ ôóíêöèé, îïèñûâàþ-
ùèõ ôóíêöèîíèðîâàíèå ñõåì êîäîâîãî øèôðàòîðà è
äåøèôðàòîðîâ ïðåâûøåíèÿ, äëÿ ñî÷åòàíèé çíà÷åíèé
øàãîâ â íàáîðàõ.

4) Ñèíòåçèðîâàòü ñõåìû âñåõ îñíîâíûõ íåñòàíäàðò-
íûõ óçëîâ ÏÊ (êîäîâîãî øèôðàòîðà è äåøèôðàòîðîâ
ïðåâûøåíèÿ) è îïðåäåëèòü ñóììàðíûå àïïàðàòóðíûå
çàòðàòû íà èõ ðåàëèçàöèþ.

5)Ïî ìèíèìóìó ñóììàðíûõ àïïàðàòóðíûõ çàòðàò íà
ðåàëèçàöèþ ñõåì êîäîâîãî øèôðàòîðà è äåøèôðàòî-
ðîâ ïðåâûøåíèÿ âûáðàòü îïòèìàëüíûå íàáîðû çíà-
÷åíèé øàãîâ.
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