
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 11, 2015 821

УДК 621.3.049.771.14

С. В. Гавpилов, ä-p техн. наук, зав. отäеëоì, Г. А. Иванова, ìë. нау÷. сотp., e-mail: pirutina_g@ippm.ru,
Д. И. Pыжова, ìë. нау÷. сотp., А. Н. Соловьев, ä-p техн. наук, ãë. нау÷. сотp.,

А. Л. Стемпковский, ä-p техн. наук, акаäеìик PАН, äиpектоp,
Институт пpобëеì пpоектиpования в ìикpоэëектpонике PАН (ИППМ PАН)

Методы синтеза помехозащищенных комбинационных блоков

Введение

По ìеpе pоста степени интеãpаöии и уìенüøе-
ния техноëоãи÷еских pазìеpов возpастает pоëü по-
выøения наäежности и поìехоустой÷ивости пpо-
ектиpуеìых устpойств поä возäействиеì pазëи÷ных
исто÷ников поìех и сбоев: техноëоãи÷еских, pаäиа-
öионных, пеpекpестных поìех, äеãpаäаöии во вpе-
ìени, ска÷ков напpяжения питания и äp. В настоя-
щее вpеìя скëаäывается ситуаöия, коãäа фактоp
поìехоустой÷ивости в ìикpоэëектpонике стано-
вится опpеäеëяþщиì усëовиеì pаботоспособности
и наäежности pазpабатываеìой эëектpонной аппа-
pатуpы. Вìесте с теì, несìотpя на буpное pазвитие
совpеìенных техноëоãий äëя обеспе÷ения тpебуе-
ìой отказоустой÷ивости ìикpосистеì в основноì
испоëüзуþт øиpоко известные ìетоäы ìноãокpат-
ноãо äубëиpования [1], веäущие ÷асто к неопpав-
äанной избыто÷ности. Поэтоìу актуаëüной заäа-
÷ей явëяется pазpаботка конöептуаëüных основ и
ìетоäов постpоения ìикpосистеì, обеспе÷иваþ-
щих äостижение тpебуеìой наäежности функöио-
ниpования за с÷ет ввеäения упpавëяеìой стpуктуp-
ной избыто÷ности [2, 3].

Анализ существующих методов повышения 
надежности схем на логическом 

и системном уpовнях

Защита схем на логическом уpовне пpоекти-
рования. Оäниì из поäхоäов äëя pеøения заäа÷ в
обëасти поìехозащищенноãо коäиpования явëяется
испоëüзование ëинейных и öикëи÷еских коäов —

коäов Боуза—Чоуäхуpи—Хоквинãеìа (БЧХ-коäы)
[4, 5]. Такие поäхоäы основаны на испоëüзовании
аëãебpы коне÷ных поëей [6] и, как пpавиëо, ис-
поëüзуþтся äëя защиты систеì пеpеäа÷и и хpане-
ния äанных, но не пpеäназна÷ены äëя повыøения
поìехозащищенности коìбинаöионных схеì.
Аëüтеpнативное напpавëение закëþ÷ается в pаз-

pаботке и иссëеäовании ìетоäов ìаскиpования воз-
никаþщих сбоев (glitch). На уpовне тpанзистоpов и
p—n-пеpехоäов ìоäеëиpуþтся pаäиаöионные эф-
фекты и иссëеäуется pеакöия ëоãи÷еских эëеìен-
тов на такие возäействия. Попаäание заpяженной
÷астиöы пpивоäит к возникновениþ оäино÷ных
эффектов, котоpые äеëятся на оäино÷ные оøибки
(обpатиìые) и отказы (необpатиìые). Зäесü и äа-
ëее буäут pассìатpиватüся тоëüко ìетоäы защиты
от обpатиìых pаäиаöионных эффектов.
Обы÷но оäино÷ные сбои оказываþт боëüøее

вëияние на посëеäоватеëüностные схеìы, ÷еì на
коìбинаöионнуþ ëоãику, ÷то объясняется наëи÷иеì
тpех фактоpов, котоpые не позвоëяþт ëоãике статü
боëее ÷увствитеëüной к оäино÷ныì сбояì: ëоãи÷е-
ское ìаскиpование, эëектpи÷еское ìаскиpование,
вpеìенное́ ìаскиpование.
Лоãи÷еское ìаскиpование состоит в тоì, ÷то äëя

оøибки в pаботе схеìы оäино÷ный эффект пеpехоä-
ной ионизаöионной pеакöии (single-event transient)
äоëжен pаспpостpанятüся по ÷увствитеëüноìу пути
от ìеста ëокаëизаöии äо тpиããеpа-защеëки [7].
Из-за эëектpи÷еских свойств вентиëей сбой ìо-

жет бытü осëабëен иëи äаже поëностüþ ìаскиpо-
ван, пpежäе ÷еì он pаспpостpанится äо тpиããеpа-
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защеëки [8], в этоì закëþ÷ается эëектpи÷еское
ìаскиpование.
Пpи вpеìенно ´ì ìаскиpовании сбой ìожет pас-

пpостpанитüся в схеìе, тоëüко есëи äостиãнет
тpиããеpа-защеëки и уäовëетвоpит усëовияì уста-
новки и уäеpжания вpеìенноã́о сиãнаëа (setup and
hold time) [9].
В статüе [10] пpеäëаãается поäхоä, pассìатpи-

ваþщий все типы ìаскиpования оäновpеìенно с
у÷етоì их совìестной зависиìости от вхоäных на-
боpов. В pаботе пpеäставëена стpуктуpа, основан-
ная на ADD (аëãебpаи÷еские äиаãpаììы pеøений)
и BDD (äиаãpаììы äвои÷ных pеøений) äëя ана-
ëиза наäежности коìбинаöионных схеì: 

÷увствитеëüности выхоäа к сбоþ;
вëияния отäеëüных вентиëей на отäеëüные вы-
хоäы и общуþ наäежностü схеìы; 
зависиìости наäежности схеìы от äëитеëüно-
сти сбоя (glitch), еãо аìпëитуäы и вхоäных по-
сëеäоватеëüностей.
Пpеäëоженный поäхоä позвоëяет выбpатü тех-

нику повыøения pаäиаöионной стойкости ìенü-
øей стоиìости за с÷ет поäбоpа pазìеpов вентиëей,
котоpые с наибоëüøей веpоятностüþ вызываþт
оøибку в pаботе схеìы.
Дëя оöенки веpоятности появëения оøибок в

коìбинаöионной ëоãике в ка÷естве сиìвоëüных ìо-
äеëей испоëüзуþт äиаãpаììы äвои÷ных pеøений и
аëãебpаи÷еские äиаãpаììы pеøений. Диаãpаììы
BDD [11, 12] явëяþтся эффективныì канони÷е-
скиì пpеäставëениеì буëевых функöий. ADD [13]
пpеäставëяþт собой кëасс сиìвоëüных ìоäеëей и
связанных с ниìи аëãоpитìов, пpиìеняеìых не
тоëüко äëя Буëевой аpифìетики, но и äëя ìноãих
аëãебpаи÷еских функöий. Инфоpìаöия о ìаскиpуþ-
щих фактоpах неявно ãенеpиpуется внутpи BDD и
ADD и, сëеäоватеëüно, позвоëяет эффективно pас-
паpаëëеëиватü вы÷исëение ÷увствитеëüности вы-
хоäа к сбояì из-за оøибок в pазëи÷ных внутpен-
них узëах.
Объеäиненная обpаботка тpех ìаскиpуþщих

фактоpов необхоäиìа по сëеäуþщиì пpи÷инаì: 
ëоãи÷еское ìаскиpование зависит от вхоäов и
топоëоãии схеìы, так как ÷увствитеëüностü пу-
тей в схеìе pазëи÷ается äëя pазных вхоäных
вектоpов;
эëектpи÷еское ìаскиpование (затухание сбоя)
зависит от вентиëей, ÷еpез котоpые pаспpостpа-
няется сбой, и, такиì обpазоì, зависит от ëоãи-
÷ескоãо ìаскиpования;
веpоятностü ìаскиpования сбоя зависит от pаз-
ìеpа сбоя на выхоäе (т. е. явëяется функöией от
на÷аëüноãо pазìеpа сбоя и затухания на ÷увст-
витеëüных путях), а также от pазìеpа и относи-
теëüноãо вpеìени пpибытия схоäящихся сбоев,
котоpое вëияет на аìпëитуäу/äëитеëüностü по-
ëу÷енноãо сбоя.

Независиìое pассìотpение äанных фактоpов
явëяется невеpныì, так как все они зависят от вхо-
äов и ÷увствитеëüных путей.
Есëи в pезуëüтате pаäиаöионноãо возäействия

на выхоäе затвоpа G появиëся сбой, то он äоëжен
уäовëетвоpятü усëовияì установки и уäеpжания
тpиããеpа. Из этоãо сëеäует, ÷то существуþт оãpа-
ни÷ения на pазìеp сбоя: 
аìпëитуäа сбоя на выхоäе F äоëжна бытü боëü-
øе, ÷еì поpоã пеpекëþ÷ения тpиããеpа-защеëки
(пpавиëüное зна÷ение выхоäа — 0) иëи ìенüøе,
÷еì поpоã пеpекëþ÷ения (пpавиëüное зна÷ение
выхоäа — 1);
пpоäоëжитеëüностü сбоя на выхоäе F äоëжна бытü
боëüøе, ÷еì суììа вpеìен установки и уäеpжа-
ния тpиããеpа.
Кажäуþ схеìу анаëизиpуþт исхоäя из äвух ас-

пектов: наäежности выхоäов пpи возникновении
сбоев в схеìе и вëияния оøибок на выхоäы отäеëü-
ных вентиëей. Дëя кажäоãо выхоäа Fj, на÷аëüной
пpоäоëжитеëüности dinit и на÷аëüной аìпëитуäы ainit
сбоя опpеäеëяется сpеäнекваäpати÷ная оøибка ÷ув-
ствитеëüности (mean error susceptibility) как веpоят-
ностü появëения оøибки на выхоäе Fj в pезуëüтате
возникновения оøибок на внутpенних вентиëях.
Дëя кажäоãо вентиëя Gi, dinit и ainit опpеäеëяþтся
ìиниìаëüная, ìаксиìаëüная, сpеäнекваäpати÷ная и
сpеäинная оøибки откëонения по всеì выхоäаì Fj,
на котоpые вëияет сбой, пpоисхоäящий на выхоäе
вентиëя Gi. Также быëо поëу÷ено выpажение äëя
оöенки ÷исëа оäино÷ных оøибок (soft error rate).
Методы защиты схем на системном уpовне. Дëя

обеспе÷ения сбоеустой÷ивости схеì тpаäиöионно
пpиìеняþт тpи поäхоäа, pазëи÷аþщиеся степенüþ
pазäеëения аппаpатуpы äëя ìажоpитаpноãо сpав-
нения [14—16]:
Интегpация в систему тpех синхpонных пpоцес-
соpов и устpойства сpавнения. Достоинство ìе-
тоäа — возìожно постpоение систеìы из стан-
äаpтных ìикpопpоöессоpов. Неäостаток ìетоäа —
восстановëение äанных возìожно тоëüко пpо-
ãpаììныì способоì, ÷то веäет к боëüøой äëи-
теëüности восстановëения.
Замена каждого тpиггеpа на кpисталле на схему
из тpех тpиггеpов с несколькими элементами мажо-
pиpования. Достоинство ìетоäа — возìожно авто-
ìати÷еское пеpепpоектиpование pазpаботанной
БИС и восстановëение äанных в те÷ение оäноãо
такта без вìеøатеëüства пpоãpаììноãо обеспе÷е-
ния. Неäостатки ìетоäа: не позвоëяет обнаpу-
житü сбои иëи отказы в коìбинаöионной ëоãике;
пpивоäит к снижениþ быстpоäействия и суще-
ственноìу увеëи÷ениþ пëощаäи кpистаëëа.
Мажоpиpование на уpовне блоков с потактовым
сpавнением. Сутü ìетоäа закëþ÷ается в тоì, ÷то
весü ìикpопpоöессоp pазбивается на бëоки, äëя
кажäоãо бëока пpоöессоpа поäбиpается наибо-
ëее эффективный ваpиант защиты от сбоев и
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ìетоä восстановëения äанных. Достоинства ìе-
тоäа: аппаpатные затpаты ìенüøие, ÷еì поëное
pезеpвиpование; возìожностü восстановëения
äанных без у÷астия пpоãpаììноãо обеспе÷ения;
потеpи быстpоäействия и пëощаäи на ìажоpи-
pование ìенüøе, ÷еì äëя ìетоäа pезеpвиpова-
ния на уpовне тpиããеpов. Неäостаток ìетоäа —
боëüøая тpуäоеìкостü пpоектиpования по сpав-
нениþ с поëныì pезеpвиpованиеì иëи pезеpви-
pованиеì на уpовне тpиããеpов и отсутствие
сбоеустой÷ивости бëока пpи еäини÷ноì отказе.

Синтез схемы защиты

В основе пpеäëаãаеìой ìетоäики ëежит новый
поäхоä в пpоектиpовании отказоустой÷ивых коì-
бинаöионных схеì, основанный на синтезе схеì
защиты в базисе коне÷ных поëей Гаëуа (GF) с бу-
ëевыìи коэффиöиентаìи. Это äает возìожностü
оптиìаëüноãо со÷етания тpебований ìиниìиза-
öии аппаpатных затpат и обеспе÷ения тpебуеìоãо
(заäанноãо) уpовня отказоустой÷ивости. В ка÷естве
конöептуаëüной основы pеаëизаöии схеìы защиты
пpеäëожено pазäеëение выхоäноãо вектоpа (pезуëü-
татов pаботы коìбинаöионной схеìы) на поäìноже-
ства pазpеøенных и запpещенных коäовых коìбина-
öий, фоpìиpуеìых путеì äобавëения к выхоäноìу
вектоpу (иìеþщеìу pазìеpностü k) пpовеpо÷ноãо
вектоpа (иìеþщеãо pазìеpностü r). Пpи этоì пpо-
öеäуpой фоpìиpования пpовеpо÷ноãо вектоpа (кон-
тpоëüных pазpяäов), а также пpинаäëежностüþ те-
кущеãо вектоpа к pазpеøенныì иëи запpещенныì
коäовыì коìбинаöияì явëяется пpоöеäуpа äеëе-
ния äанных коäовых коìбинаöий на äвои÷ный
ìноãо÷ëен G(x), пpинаäëежащий äвои÷ныì поëяì
Гаëуа. В основе äанноãо поäхоäа ëежат коppекти-
pуþщие свойства схеìы äекоäиpования, позвоëяþ-
щей обнаpужитü оøибки, возникаþщие в схеìе
коäиpования. Пpи этоì коppектиpуþщие способ-
ности оöениваþтся как 2–r.
В pаìках äанной pаботы пpеäëожен аëãоpитì

стpуктуpноãо синтеза схеìы контpоëя äëя пpоиз-
воëüной коìбинаöионной схеìы, зависящий от
выбоpа обpазуþщеãо ìноãо÷ëена G(x), pазìеpно-
сти выхоäноãо вектоpа (÷исëа инфоpìаöионных
pазpяäов k) и схеìы коììутаöии, обеспе÷иваþщей
фоpìиpование соответствия ìежäу выхоäоì ис-
хоäной схеìы и вхоäоì синтезиpуеìой схеìы кон-
тpоëя. Стpуктуpа pазpаботанноãо аëãоpитìа синте-
за описана ниже.
Дëя описания синтеза схеìы контpоëя буäут ис-

поëüзоватüся сëеäуþщие обозна÷ения: gr(x) — об-
pазуþщий ìноãо÷ëен; r — степенü обpазуþщеãо
ìноãо÷ëена; y — вектоp выхоäных сиãнаëов коì-
бинаöионной схеìы y = y1, ..., yi, ..., yk, ãäе k — ÷исëо
выхоäов; z — вектоp выхоäных сиãнаëов схеìы
контpоëя z = z1, ..., zr; ZM — ìатpиöа остатков от
äеëения вектоpа выхоäных сиãнаëов на обpазуþ-
щий ìноãо÷ëен; y ′ — вектоp, состоящий из вектоpа

выхоäных сиãнаëов схеìы у и вектоpа выхоäов схе-
ìы контpоëя z = z1, ..., zr; z ′ — вектоp выхоäных
сиãнаëов схеìы äекоäиpования z ′ = , ..., .
Основная иäея пpеäëаãаеìоãо ìетоäа повыøе-

ния наäежности и отказоустой÷ивости коìбина-
öионных схеì состоит в тоì, ÷тобы "свеpнутü" век-
тоp выхоäных сиãнаëов коìбинаöионной схеìы
y1, ..., yi, ..., yk, ãäе k — ÷исëо выхоäов, и поëу÷итü
итоãовуþ сиãнатуpнуþ свеpтку: , ..., , ãäе r — äëи-
на (÷исëо äвои÷ных pазpяäов) итоãовой сиãнатуpы.
В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì синтез схеìы

контpоëя äëя сëу÷ая:
коìбинаöионная схеìа с пятüþ выхоäаìи:
y1, ..., y5;
в ка÷естве обpазуþщеãо выбpан пpиìитивный
ìноãо÷ëен g3(x) = x3 + x + 1. Пpи этоì остаток
от äеëения у на поëиноì 3-й степени G(x) иìеет
тpи pазpяäа и буäет обозна÷атüся как , ..., .
Функöионаëüная схеìа äеëения вектоpа, со-

стоящеãо из вектоpа выхоäных сиãнаëов схеìы
y1, ..., yi, ..., y5 и вектоpа выхоäов схеìы контpоëя
z1, ..., z3, на обpазуþщий ìноãо÷ëен g3(x) = x3 + x + 1
и фоpìиpования остатков , ...,  показана на
pис. 1. Пpи этоì знак ⊕ обозна÷ает суììиpование
по ìоäуëþ 2.

Pассìотpиì фоpìиpование остатка E1, E2, E3 от
äеëения вектоpа y1, ..., yi, ..., y5, z1, ..., z3 на обpа-
зуþщий поëиноì g3(x) = x3 + x + 1. Пpи äеëении
вектоpа y1, ..., yi, ..., y5, z1, ..., z3 на обpазуþщий по-
ëиноì фоpìиpуþтся сëеäуþщие пpоìежуто÷ные
остатки, пpеäставëенные на pис. 1:

A1, A2, A3 ⇒ A1 = y2; A2 = y1 ⊕ y3; A3 = y1 ⊕ y4; 

B1, B2, B3 ⇒ B1 = y1 ⊕ y3; B2 = y1 ⊕ y2 ⊕ y4;
B3 = y2 ⊕ y5;

C1, C2, C3 ⇒ C1 = y1 ⊕ y2 ⊕ y4;
C2 = y1 ⊕ y2 ⊕ y3 ⊕ y5; C3 = y1 ⊕ y3 ⊕ z1;

D1, D2, D3 ⇒ D1 = y1 ⊕ y2 ⊕ y3 ⊕ y5;
D2 = y2 ⊕ y3 ⊕ y4 ⊕ z1; D3 = y1 ⊕ y2 ⊕ y4 ⊕ z2;

E1, E2, E3 ⇒ E1 = y2 ⊕ y3 ⊕ y4 ⊕ z1;
E2 = y3 ⊕ y4 ⊕ y5 ⊕ z2; E3 = y1 ⊕ y2 ⊕ y3 ⊕ y5 ⊕ z3. 

z1′ zr′

z1′ zr′

z1′ z3′

z1′ z3′

Pис. 1. Функциональная схема деления выходного вектоpа на
обpазующий полином g(x)
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Супеpпозиция с помощью BDD

В öеëях повыøения эффективности постpоения
схеì защиты pазpаботаны аëãоpитìы ãенеpаöии
схеìы коäиpования на основе ìоäифиöиpованных
äиаãpаìì äвои÷ных pеøений (BDD). Станäаpтная
ìоäеëü BDD pасøиpена äопоëнитеëüныì аппаpа-
тоì поиска эквиваëентных фpаãìентов на основе
сбаëансиpованноãо äвои÷ноãо äеpева.
Оптиìизаöия äëя схеì коäиpования пpовоäится

за с÷ет совìестной оптиìизаöии äубëиpуþщей и
коäиpуþщей схеì. Оäниì из путей оптиìизаöии
явëяется постpоение ëоãи÷еских функöий на основе
пpиìенения аппаpата BDD. Синтез буëевых функ-
öий в коне÷ных поëях Гаëуа на основе pеäуöиpо-
ванных äиаãpаìì äвои÷ных pеøений (ROBDD)
позвоëяет снятü существуþщее в настоящее вpеìя
оãpани÷ение на ÷исëо вхоäов и выхоäов пpоекти-
pуеìых коìбинаöионных схеì. Пpиìенение ìето-
äики pесинтеза поëу÷енных pеøений за с÷ет у÷ета
базиса коне÷ных поëей Гаëуа обеспе÷ивает äости-
жение оптиìаëüноãо стpуктуpноãо pеøения. Ис-
поëüзование пpеäëаãаеìой ìетоäики обеспе÷ивает
упpавëяеìостü и пpеäсказуеìостü пpоöесса пpоек-
тиpования схеì пpи äостижении оптиìаëüноãо со-
÷етания заäанных тpебований по отказоустой÷иво-
сти и ìиниìизаöии стpуктуpных затpат.
Пpовеäенные иссëеäования показаëи, ÷то на ка-

÷ество pезуëüтата в теpìинах заниìаеìой пëощаäи
существенное вëияние оказывает не тоëüко пеpе-
упоpяäо÷ивание вхоäов, как в сëу÷ае станäаpтной
BDD, но и поpяäок коììутаöии выхоäов в схеìе
коäиpования.

Учет логических коppеляций

Дëя выбоpа оптиìаëüноãо ваpианта коììута-
öии выхоäов в схеìе коäиpования пpеäëаãается ис-
поëüзоватü оöено÷нуþ функöиþ, вы÷исëеннуþ на
основе pас÷ета взаиìных коppеëяöий ìежäу выхо-
äаìи [17—21]. Дëя äеìонстpаöии пpеäëаãаеìоãо поä-
хоäа pассìотpиì схеìу, изобpаженнуþ на pис. 2.
Схеìа иìеет тpи выхоäа. Есëи в ка÷естве обpа-

зуþщеãо поëиноìа выбpатü поëиноì втоpой сте-

пени (x2 + x + 1), то коäиpованная схеìа буäет вы-
ãëяäетü сëеäуþщиì обpазоì:

y = x1 ⊕ x2;

z = x2 ⊕ x3,

ãäе ⊕ — опеpаöия сëожения по ìоäуëþ äва.
Существует N ! ваpиантов коììутаöии выхоäов

коìбинаöионной схеìы и вхоäов схеìы коäиpова-
ния, ãäе N — ÷исëо выхоäов. Дëя коìбинаöионной
схеìы с тpеìя выхоäаìи ÷исëо коìбинаöий pавно 6.
Есëи pассìотpетü поëу÷еннуþ схеìу коäиpования,
ìожно заìетитü, ÷то от пеpестановки x1 и x3 ìес-
таìи pезуëüтат не изìенится, такиì обpазоì, из
øести возìожных коìбинаöий остаþтся тpи:

1) x1 = e, x2 = f, x3 = g;

2) x1 = f, x2 = g, x3 = e;

3) x1 = g, x2 = e, x3 = f.

От выбоpа коììутиpования зависит pазìеp схе-
ìы контpоëя. Ваpианты BDD-схеìы контpоëя äëя
возìожных коìбинаöий изобpажены на pис. 3. Из
pисунка виäно, ÷то в пеpвоì и тpетüеì сëу÷ае ÷исëо
пpоìежуто÷ных узëов pавно 4, во втоpоì — 6.
Дëя выбоpа оптиìаëüноãо ваpианта коììутаöии

пpеäëаãается у÷итыватü ëоãи÷еские коppеëяöии
ìежäу выхоäаìи. В äанноì пpиìеpе существуþт
ëоãи÷еские коppеëяöии ìежäу выхоäаìи e и f. Дëя
снижения стpуктуpных затpат пpи синтезе схеìы
контpоëя коppеëиpуþщие выхоäы äоëжны вхоäитü
в оäно выpажение. Дëя поиска ëоãи÷еских коppе-
ëяöий ìежäу выхоäаìи ìожно воспоëüзоватüся
ìетоäоì pаспpостpанения ëоãи÷еских коppеëяöий
на основе пpавиëа pезоëþöий [22, 23].
Пустü заäана паpа (V, R), ãäе V = {a, b, ...} —

ìножество буëевых пеpеìенных, а R — ìножество
буëевых соотноøений типа A = B; A, B — выpаже-
ния на ìножестве V. Множество R пpеобpазуется в
оäно соотноøение g = 0, ãäе g — это ДНФ (äизъ-
þнктивная ноpìаëüная фоpìа, т. е. суììа пpоиз-
веäений ëитеpаëов). Дëя вывоäа новых оãpани÷е-

Pис. 2. Пpимеp логической схемы с коppеляциями между выхо-
дами e и f 

Pис. 3. Ваpианты BDD схемы кодиpования
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ний пpеäëаãается испоëüзоватü сëеäуþщее пpави-
ëо pезоëþöии:

a•B = 0, •C = 0 ¬ B•C = 0,

ãäе B, C — пpоизвеäения ëитеpаëов.
Лоãи÷еские коppеëяöии pаспpостpаняþтся вäоëü

схеìы от вхоäов äо выхоäов. Дëя выбоpа оптиìаëü-
ноãо ваpианта коììутаöии сëеäует у÷итыватü ëо-
ãи÷еские коppеëяöии, иìеþщие в своеì составе
хотя бы оäин из выхоäов. Коppеëяöии pазной сте-
пени оказываþт pазное вëияние на оптиìизаöиþ
схеìы, поэтоìу äëя у÷ета коppеëяöий pазëи÷ных
степеней пpеäëаãается сëеäуþщая эвpисти÷еская
фоpìуëа:

S *(oi, oj) = nk(oi, oj)•2–k,

ãäе S *(oi, oj) — функöия у÷ета ëоãи÷еских коppе-
ëяöий ìежäу i-ì и j-ì выхоäаìи схеìы; nk — ÷исëо
коppеëяöий k-ãо поpяäка.
Наибоëüøий эффект от оптиìизаöии схеìы ко-

äиpования äостиãается пpи усëовии вхожäения в
оäну фоpìуëу выхоäов схеìы, иìеþщих взаиìные
коppеëяöии. Дëя всех выхоäов äубëиpуþщей схеìы
пpиìеняþт пpеäëоженные ìетоäы анаëиза ëоãи÷е-
ских коppеëяöий в öифpовой схеìе äëя поëу÷ения
весовых функöий. На основе поëу÷енных весовых
функöий выбиpается поpяäок коììутаöии выхо-
äов äубëиpуþщей схеìы.

Заключение

В pаìках äанной pаботы pассìотpены сущест-
вуþщие ìетоäы повыøения наäежности pаботы
схеì на ëоãи÷ескоì и систеìноì уpовнях. Pазpа-
ботан аëãоpитì синтеза устpойства коäиpования в
базисе поëей Гаëуа. Пpеäëожены ìетоäы пpеобpа-
зования буëевых функöий в базисе опеpаöий по
ìоäуëþ 2 на основе упоpяäо÷енных äиаãpаìì äвои÷-
ных pеøений. Пpеäëаãается ваpиант оптиìизаöии
схеì коäиpования за с÷ет выбоpа ваpианта коììу-
тиpования выхоäов äубëиката основной схеìы на
основе pезуëüтатов анаëиза ëоãи÷еских коppеëя-
öий.
Исследование выполнено за счет гpанта Pоссий-

ского научного фонда (пpоект № 14-19-01036).
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This article is dedicated to research and develop methods for increasing the microelectronic circuits’ noise immunity under the
influence of various sources of failures.

The role of improving the reliability and noise immunity of iesigned devices under the influence of various sources of failures
is increases. At present time, the noise immunity factor in microelectronics is becoming critical condition of reliability and working
capacity of the developed electronic equipment. One of the key components are combinational circuits. Therefore, research and
development of methods for noise immunity improving of microelectronic combinational circuits is actual problem.

The operation of division by the polynomial generator in bimary Galois field is proposed to use to ensure the necessary level
of noise immunity (error detection with a predetermined degree of multiplicity) for the synthesis of the coder circuit. Optimization
of coder circuit is proposed by choosing variant of outputs commutation basic circuit duplicate based on the results of logical cor-
relations analysis. The existing methods for improving the circuits’ reliability on logical and system levels are considered. Synthesis
of protection circuits in basis of binary Galois fields is proposed to use to ensure the necessary level of noise immunity for the syn-
thesis of the coder circuit.

Keywords: noise tolerance, binary decision diagram (BDD), Galois field


