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АНАЛИЗ ОБНАРУЖЕНИЯ И КОРРЕКЦИИ ОШИБОК ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ ЛОГИЧЕСКИХ 
ОПЕРАЦИЙ ПО ПРЕОБРАЗОВАНИЮ ДАННЫХ

В статье вводятся фрагментные преобразования двоичных 
данных, позволяющие обнаруживать и корректировать ошибки в 
выполнении логических операций. В отличии от известного метода 
обнаружения ошибок выполнения логических операций, использу­
ющих избыточное кодирование, в предложенной системе преобра­
зований используются основной оператор логической операции и 
суммирование по модулю два.
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Использование информационны х технологий в различных областях науки и тех­
ники основано на вводе, хранении и преобразовании данны х [1] и характеристики объек­
тов, такие как точность, надежность, помехоустойчивость, быстродействие и другие непо­
средственно зависят от аналогичных характеристик программно-аппаратных средств 
преобразования данных.

Вопросам повыш ения точности, надежности, помехоустойчивости средств вы чис­
лительной техники посвящено много публикаций, в которых предлагается различные ме­
тоды тестового и функционального контроля. Основное внимание при реш ении задач по­
выш ения точности и помехоустойчивости уделяется функционированию радиоэлектрон­
ной аппаратуры, для чего используются специальные коды при синтезе устройств, либо 
многократное резервирование.

М ногократное резервирование применимо не только к контролю аппаратных 
средств, но также и программных, когда вместо аппаратной избыточности вводится вре­
менная избыточность [2 ]. При введении временной избыточности программа полностью 
или частично повторяется много раз и по больш инству совпадаю щ их результатов прини­
мается реш ение о правильности полученного результата. Н едостатком данного подхода 
при обнаружении ош ибок выполнения операций или фрагментов из множества операций 
является неопределенность временных затрат для получения больш инства безош ибоч­
ных результатов и неправильный выбор количества повторений выполнения операций 
приводит к неверному решению.

Для обнаружения и коррекции ош ибок выполнения логических операций аппа­
ратными средствами используются циклические коды [3], которые связаны с мерой Хем- 
минга и основаны на введении избыточных разрядов, позволяю щ их обнаружить и скор­
ректировать ош ибку при соответствующ ем выборе расстояния между двоичными векто­
рами в зависимости от кратности корректирующ ей ошибки. К  программной реализации 
выполняемых преобразований данный подход не является приемлемым.

Для обнаружения ош ибок преобразования данны х как на аппаратном так и на 
программном уровне применяю т арифметические коды [4]. Введение контрольных раз­
рядов позволяет по выполненным преобразованиям информационных и контрольных 
разрядов с использованием их сопоставлений по выбранному модулю контроля прини­
мать реш ение о наличии ошибки в выполнении соответствую щ его преобразования, но 
при этом, несмотря на аппаратную и временную избыточность, нет возможности скор­
ректировать выявленную ошибку.

Целью исследований, приводимых в данной статье, является обнаружение и кор­
рекция ош ибок при выполнении логических операций в преобразовании данных.

К выполняемым логическим операциям будем относить только отрицание, конъ­
юнкцию и сложение по модулю два. Другие логические операции представимы с помо­
щью этих операций и при рассмотрении выполнения операций элементы реализующ ие 
другие операции, составляющ ие функционально полный базис, например, Ш еффера, 
стрелка Пирса, характерны е для логических элементов, не рассматриваются.
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Таким образом, обнаружение и исправление ош ибок относится к результату вы ­
полнения операции, а не к функционированию элементов и устройств, используемых при 
реализации данной операции.

Коррекция ош ибок основана на введении системы преобразований, применение 
которых к результату выполнения операции приводит к вычислению значения ошибки. 
Коррекция ош ибки результата выполненной операции осущ ествляется с помощ ью опера­
ции сложения по модулю два вычисленной ошибки и значения, полученного при вы пол­
нении операции над операндами, представляемым двоичны м кодом. Последнее и связа­
но с использованием сложения по модулю два для изменения на противополож ное со­
держимого ош ибочных разрядов двоичного кода.

К о р р е к ц и я  о ш и б о к  в о п е р а ц и и  о т р и ц а н и е  
Для приведения результата операции инверсии к значению исходного операнда 

необходимо выполнить сложение по модулю два результирую щ его операнда с исходным 
операндом и константой единица.

При использовании значений А , A , С  д л я  в ы д е л е н и я  о ш и б к и  в р ез у л ь та те  

С 1 = 1 © S  м о ж н о  и с п о л ь з о в а ть  п р е о б р а зо в а н и е , п р и в о д я щ е е  к  р е з у л ь т а т у

С 1 = 0  © 8  и  С 1 = 1 © 8 .

Е сл и  в о сп о л ь з о в а т ь ся  о ш и б к о й  С\ п о  о тн о ш е н и ю  к  н ул ю , то  н е о б х о д и м о  

в ы п о л н и ть

с 1 = A C  © 8 .  (1)

Однако наличие ош ибки в С, связанной с изменением в каком-либо разряде еди­
ницы на нуль, не выявляется, так как 5  всегда нуль. Действительно, содержимое i-того 
разряда

C1 [i] = a [i]c[i] = a[i]a [i], (2)

и если a[i] =  0 , то Q  [i] = 0  при любом a [i] . А  так как верно a []  = 1 и ош ибочно

a [ ]  = 0 , то нельзя определить 5 i, так как (2) всегда равно нулю.

Если воспользоваться преобразованием

с / =  A v  C  © 8 ,  (3)

то ошибка, вызванная изменением i-го разряда С 1 обусловленная изменением нуля на 

единицу в С не выявляется. Это следует из

С1 []  = a[i] v  C[i] = a[i] v  a [i], (4)

в котором C1 [i] = 1 независимо от значения a [ ]  при a [] = 1. При использовании преоб­

разования

C  2 = C  © A © 8 = A © A © 8i , (5)

или для i-го разряда

C2 [] = a [i] © a[i] © 8i = 1 © 8i , (6)

ош ибка в a [ ]  выявляется всегда, так как a [] + a [ ]  только при наличии ошибки в a [ ]  все­

гда приводит к 8i = 1.
Таким образом, для коррекции ошибок, возникш их при преобразовании данны х с 

помощью операции инверсии (отрицания), необходимо вычислить корректирую щ ую по­
правку, выполняя следующ ие операции:

• сложить по модулю два исходный операнд А  с операндом С, полученным в ре­
зультате выполнения операции инверсии;

• сложить по модулю два полученное значение с константой 11....1, в которой ко­
личество единиц округляется как 2n-1, где n -  разрядность двоичного кода операнда А;

• скорректировать операнд С, сложив полученное его значение по модулю два с 
полученным значением поправки 5 .
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К о р р е к ц и я  о ш и б о к  в о п е р а ц и и  к о н ъ ю н к ц и и
Для приведения результата к значению одного из операндов операции логическо­

го сложения необходимо и достаточно выполнить сложение по модулю два результата 
операции (результирующ его операнда) со значением второго операнда.

При использовании значений А, В, B  для вычисления ош ибок при выполнении 
операции

Д  = D  ® S = AB ® S  (7)

как и в случае коррекции ош ибок в операции инверсии необходимо провести преобразо­
вания результата D1, позволяющ ие по значению  D1 сформировать значение одного из 
операндов, например А.

Так как не сущ ествует преобразования D 1-1  обратного D1, то воспользуемся аксио­

мами булевой алгебры [9], согласно которых a v  a = a, a v  0 = a, a v  a = 1 , и выполним

преобразование

D 1/ = AB ® S .  (8)

Так как выполняется также операция конъюнкции, то возникает та же самая 
ошибка, т.е. считаем воздействие одной и той же помехи осущ ествляется как при преоб­
разовании (7), так и при преобразовании (8). В соответствии с аксиомами алгебры для
приведения ош ибки результата операции конъюнкции ко входу операнда A  необходимо

/
выполнить операцию дизъюнкции над входными переменными D1 и D 1 , что приводит к 

значению

A  = Dj v  D 1/ = { AB  ® S ) v ( A B  ® S )  (9)

Так как в (9) все операции ассоциативны и коммутативны, то при раскрытии ско­
бок получаем:

A1 = A ® S ,  (10)

что позволяет для произвольного i-го двоичного разряда записать:

а\ [i] = a[i] ® . (11)

Из (11) следует, что Si = 1 тогда и только тогда, когда ax [i] Ф a\i] . Следовательно, 

для коррекции ошибок, возникаю щ их при выполнении операции конъюнкции, необхо­

димо для вычисления корректирующ ей поправки при значении операндов A, B, B  вы ­
полнить следующ ие операции:

• вычислить конъюнкцию D = AB и конъюнкцию Dj = AB ;

• выполнить логическое сложение D и D1;
• полученный результат сложить по модулю два со значением операнда А  и полу­

ченное значение сложить по модулю два со значением D.
К о р р е к ц и я  о ш и б о к  в о п е р а ц и и  д и з ъ ю н к ц и и  

При использовании двоичны х кодов А, В для выделения ошибки в операциях л о­
гического сложения

R = R1 ® S  = A v  B ® S  (12)

получение значений основано на выполнении обратного преобразования, позволяющ его 
по значению R  получить отклонение одного из операндов, например А. Так как использу­
ется операция сложения, то обратной по отнош ению к ней является операция вычитания.
Тогда обратным элементом по отнош ению к B является B1= -B. А  так как определяется
ош ибка операции логического сложения, то в качестве обратного элемента следует взять 

/
обратный код B1 = Blo6p . И если выполнить

R/ = R v  = A v  B  v  B1o6p ® S ,

то получим R/ = A v  11.. .1 ® S ,  где вторе слагаемое представляет значение отрицательно­
го нуля в обратном коде, которое при изменении знака приведет к

R/ = A ® S .  (13)
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Значение R ' в соответствии с (13) можно получить, не прибегая к операциям из­
менения знакового разряда числа B с последующ им образованием обратного кода, так
как при выполнении логических операций используется беззнаковое представление дво­
ичных чисел. В этом случае для выполнения обратного преобразования по отнош ению к 
Rl = A v  B  достаточно воспользоваться операцией сложения по модулю два при выборе в 

качестве аргумента операнда B. В этом случае из (12) следует:
R ' = R ® B = A v (  ® B  ) ® S  = A  ® S.

Как и ранее, б представляет n-разрядный двоичный вектор, для получения которо­
го достаточно использовать операцию сложения по модулю два переменных C ' и А. По­
лученное значение

S  = R '®  A  (14)
используется в качестве корректирующ ей поправки к выражению (12), что приводит к 
формированию

Rl = R ® S = A v  B , (15)

соответствую щ его безош ибочному выполнению операции дизъюнкции.
К о р р е к ц и я  о ш и б о к  в о п е р а ц и и , и с к л ю ч а ю щ е й  И Л И

П усть операция S  = A  ® B  выполнена с ош ибкой б. А  так как б есть двоичный век­
тор, а ош ибка представляет инверсию некоторого количества бит в двоичном представле­
нии S, то операция с ош ибкой, как и в ранее рассмотренных преобразованиях, приводит к 
значению

S l = S  ® S  = A ® B ® S .  (16)

Для получения значения б из (16) достаточно для выполнения обратного преобра­
зования выбрать операцию сложения по модулю два. Тогда

S  = S x ® B  ® S ® A ® S  = A  ® B  ® A  ® B ® S  = S . (17)

В выражении (17) введение слагаемых равных обусловлено выполнением той же 
операции, исключающ ей ИЛИ, что и в (16), и, естественно, с той же ош ибкой. Это соот­
ветствует воздействию одной и той ж е помехи при выполнении каждой из операций сло­
ж ения по модулю два.

Таким образом, введение фрагментных преобразований для соответствующ их ло­
гических преобразований данны х представимых двоичным кодом позволяет не только 
обнаружить возникш ую ош ибку, но и скорректировать ош ибочный результат.
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ANALYSIS OF DETECTION AND CORRECTION ERRORS 
LOGIC OPERATIONS AND DATA TRANSFORMATION

N.I. KORSUNOV
In this paper we introduce fragment convert binary data to detect 

and correct errors in logic operations. In contrast to the known method of 
error detection logic operations using redundant encoding, in the pro­
posed system changes using the default operator of an operation and 
XOR.
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