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Анотація. Спосіб кодування числової інформації відіграє значну роль при синтезі пристрою керування в процесі кодування його 

станів. Це пов’язано не тільки зі складністю комбінаційної частини пристроїв керування, але й з необхідністю контролювати їх 

завадостійкість. У більшості випадків контролездатність кодових комбінацій досягається за рахунок введення додаткових (контро-
льних) бітів, тобто за рахунок збільшення розмірності кодів та введення засобів формування  контрольних бітів. Разом з тим, існу-

ють способи кодування, які мають «вбудовану» у структуру кодів здатність до завадостійкості. До таких кодів належить один з 

різновидів одиничних кодів, а саме одиничний позиційний (маркувальний) код. В даній статті розглядається властивість завадос-
тійкості одиничного позиційного коду з орієнтацією до застосування для кодування станів пристрою керування на базі R-автомата. 

Збільшення бітів такого коду та специфічний спосіб формування сусідніх кодових комбінацій забезпечують таку його властивість, 

як еквідистантність. А це, у свою чергу, дозволяє організувати прості комбінаційні схеми вузлів виявлення та виправлення помилки 

типу «гонитви» сигналів.У статті наведено узагальнену схему для функціонального контролю завадостійкого спрацьовування при-

строю керування із застосуванням одиничного позиційного кодування його станів. Також показано функціональні схеми вузлів 

виявлення та виправлення помилки та їх зв’язки із зсувним регістром, який є запам’ятовуючою частиною пристрою керування на 
базі R-автомата. 

Ключові слова: завадостійкість, одиничне кодування, пристрій керування, R-автомат. 

Abstract. The method of encoding numerical information plays a significant role in the synthesis of the control device in the process of 
encoding its states. This is due not only to the complexity of the combination of control devices, but also to the need to control their noise 

stability. In most cases, the controllability of code combinations is achieved by introducing additional (control) bits, i.e. by increasing the 

dimension of codes and the introduction of means of generating control bits. However, there are coding methods that have a "built-in" in the 
structure of codes the ability to noise stability. Such codes include one of the types of unit codes, namely the unit position (marking) code. 

This article considers the property of noise stability of a unit position code with an orientation to the applying the control device based on the 

R-automaton for coding its states. Increasing the bits of such code and a specific way of forming neighboring code combinations provide 
such a property as equidistance. And this, in turn, allows you to organize simple combinational schemes of nodes for detection and correction 

of errors such as "race" signals. Also, the functional schemes for error detection and correction units and their connection to the shift register, 

which is a storage part of the control device based on the R-automaton, are shown. 
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Вступ 

Кодування числової інформації – це один із важливих факторів забезпечення головних характерис-

тик обчислювальних засобів, таких як швидкодія, завадостійкість, вартість, надійність, контролездат-

ність [1–3]. Особлива увага під час практичного застосування кодованих числових даних приділяється їх 

завадостійкості, що забезпечує достовірність передавання та зберігання значних обсягів інформації [4, 5], 

а також безпомилковість спрацювання технічних засобів, зокрема пристроїв керування [6–8]. У статті [8] 

при цьому слушно визначено практичну задачу завадостійкого кодування – це висока ефективність вияв-

лення помилок при незначній надлишковості кодових комбінацій. 

Актуальність тематики 

У літературі [1-3, 9, 10] визначено базові фактори, що впливають на ефективність кодування число-

вих даних: 

 показник складності алгоритмів перетворення в процесі прийому, обробки та передачі да-

них; 

 показник можливості візуалізації результатів обробки, зручної для людини; 

 показник складності подання чисел в залежності від системи елементів, що використову-

ються; 

 показник складності та швидкодії обчислювальних засобів під час виконання машинних 

операцій над числами; 

 показник завадостійкості та контролездатності кодових комбінацій, що впливає на ефекти-

вність виконання операцій над ними.  

Мета роботи 

Метою роботи є застосування властивості завадостійкості різновиду одиничних кодів (одиничного 

позиційного коду) для забезпечення контролездатності пристроїв керування. 

Постановка задачі 

Особливо гостро необхідність не тільки виявлення, але й виправлення помилок у кодових комбіна-

ціях існує в процесі спрацювання пристроїв керування. Це пов’язано з виникненням так званої «гонитви» 

сигналів (signal race) [11,12], що призводить до збою і навіть до припинення роботи пристрою керування 

та системи взагалі. Тому актуальною є задача розробки засобів, що забезпечують виявлення фактів «го-
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нитви» сигналів в процесі спрацювання пристроїв керування з одночасним усуненням їх помилкових 

станів. 

У роботі [13] наведено узагальнену схему для функціонального контролю (рис. 1) за виявленням та 

виправленням помилок у кодовій комбінації, зокрема у кодах Фібоначчі. Схема містить інформаційний 

регістр, вміст якого підлягає контролю, контрольний регістр, який виявляє помилку з усуненням її при-

чини в інформаційному регістрі, та логічну схему «причина» і логічну схему «наслідок». Виправлений 

код знімається з виходу інформаційного регістра, а сигнал «помилка»– з відповідного виходу контроль-

ного регістра. Принцип функціонального контролю в цьому випадку полягає в тому, що у контрольному 

регістрі формується сигнал «помилка» тоді, коли у ньому з’являється принаймні одна одиниця [13]. 

 
Рисунок 1 – Узагальнена схема для функціонального контролю [13] 

В даній роботі цей підхід до виявлення та виправлення помилок у кодовій комбінації взято за зразок 

для прикладу з одиничним кодуванням інформації у пристрої керування. 

Властивості одиничного позиційного кодування 

Одиничний позиційний (маркувальний) код V [14] можна подати як множину (послідовність) кодо-

вих слів  вигляду [15]: 

   (1) 

де кількість розрядів кожного кодового слова  дорівнює m, а кожне наступне слово у послідовності 

формується в процесі зсуву одиничного маркера на один розряд у бік старших розрядів [16]. 

У статтях [17,18] розглянуто такі властивості цього коду, як теоретична контролездатність та конт-

ролездатність за модифікованою перевірочною матрицею, еквідистантність, надлишковість та інші. Ре-

зультати дослідження показали, що цей код належить до нелінійних кодів і має надлишковість інформа-

ційних розрядів (позицій). Остання ознака свідчить про підвищення рівня його реальної 

контролездатності у порівнянні з теоретичною [19].  

Отже, одиничний позиційний код вигляду (1) є еквідистантним кодом, оскільки відстань Хеммінга 

між будь-якими двома його кодовими словами  , де 1, ,i m , дорівнює  . 

Крім того, особливістю еквідистантних кодів є не тільки рівність всіх попарних відстаней , але 

й представлення їх парним числом [15]. 

Разом з тим, з теорії кодування відомо, що код  виявляє  помилок тоді і тільки тоді, якщо відстань 

Хеммінга між двома його кодовими словами  не менша, ніж ( 1)t   [15, 20]. Отже, одиничний позицій-

ний код (1) може виявити  помилок, тобто одиночні помилки. Це свідчить про природну контроле-

здатність цього коду. Така можливість може бути реалізована при кодуванні станів пристроїв керування. 

Еквідистантне кодування станів пристрою керування 

Найбільш прийнятним пристроєм керування для використання розглянутого одиничного позицій-

ного коду (1) є мікропрограмний автомат (МПА) на базі  R-автомата (RA) [21, 22]. В цьому випадку за-

пам’ятовуюча частина МПА реалізується на зсувному регістрі (R) на відміну від відомих МПА на пара-
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лельних регістрах (ТА) і на лічильниках (СТА) [23]. Методику синтезу МПА на RA у загальному вигляді 

та на конкретних прикладах застосування розглянуто у статтях [24-26]. 

На рис. 2 наведено узагальнену функціональну схему запам’ятовуючої частини МПА, реалізованої 

як RA, що містить зсувний регістр RG і два логічні вузли: вузол виявлення помилки і вузол виправлення 

помилки. 

 
Рисунок 2 – Узагальнена функціональна схема запам’ятовуючої частини МПА 

Незначна складність логічної схеми обох вузлів обумовлена, в першу чергу, еквідистантністю оди-

ничного позиційного коду, а також формуванням послідовності кодових слів вигляду (1) на зсувному 

регістрі RG. Отже, поява збою (помилки) в результаті «гонитви» сигналів можлива в цьому випадку тіль-

ки у вигляді появи двох сусідніх одиничних бітів. Такі випадки виявляються у будь-якому логічному 

двовхідному елементі І вузла виявлення помилки (рис. 2), входи яких з’єднані з виходами сусідніх роз-

рядів зсувного регістра RG. Кількість таких елементів І дорівнює , де  – кількість розрядів зсувно-

го регістра RG. В результаті на виході цього вузла формується одиничний сигнал Error. 

Такий підхід до виявлення помилки у спрацюванні зсувного регістра RG дає можливість її виправи-

ти саме для випадку появи двох сусідніх одиничних бітів. Враховуючи те, що зсув у зсувному регістрі 

RG можливий тільки в бік його старших розрядів, збій у його спрацюванні може бути викликаний затри-

мкою в обнуленні молодшого з двох спрацьованих розрядів. Для примусового обнулення молодшого з 

двох розрядів задіяно відповідний інвертор у вузлі виправлення помилки. 

Враховуючи те, що режим паралельного запису у зсувному регістрі RG встановлюється за наявності 

на його входах S0, S1 вибору режиму обох високих сигналів, то доцільно використати одиничний сигнал 

помилки Error для входу S1, оскільки на вхід S0 подається одиничний сигнал з настановного входу Set 

(рис. 2). Звичайний режим зсуву при спрацюванні зсувного регістра RG забезпечується комбінацією сиг-

налів на входах S0, S1 а– високий, низький відповідно [27]. Вхід Reset використовується для скиду регіс-

тра RG у нульовий стан. Таким чином реалізується завадостійкість одиничного позиційного кодування 

станів у пристрої керування конкретного типу RA. 

Порівнюючи структуру, наведену на рис.2, з представленою на рис. 1 узагальненою схемою для        

функціонального контролю, можна зобразити запропоновану структуру у вигляді, поданому на рис. 3. З 

рис. 3 видно, що надлишковість та еквідистантність одиничного позиційного коду дозволяють відмови-

тись від використання контрольного регістра, а сформований сигнал помилки Error використати не тіль-

ки як певну ознаку, але й як керуючий сигнал для виправлення збою у кодовій комбінації в інформацій-

ному (зсувному) регістрі. Це підкреслює високу практичну контролездатність одиничного позиційного 

(маркувального) коду.  
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Рисунок 3 – Схема для функціонального контролю одиничного позиційного кодування 

Висновки  

Запропоновано функціональні схеми вузлів виявлення та виправлення помилки у складі за-

пам’ятовувальної частини пристрою керування на зсувному регістрі, які зорієнтовано на опрацювання 

кодових комбінацій з використанням одиничного позиційного (маркувального) коду. 

Це дозволяє, враховуючи надлишковість та еквідистантність такого коду, спростити функціональні 

схеми вузлів, а також використати сформований сигнал помилки як керуючий сигнал для виправлення 

помилки у кодовій комбінації. 

Таким чином забезпечується процес усунення «гонитви» сигналів у спрацюванні пристрою керу-

вання через специфічність подання сусідніх кодових комбінацій одиничного позиційного коду, що свід-

чить про високу контролездатність використання такого коду для кодуваннястанів пристроїв керування 

на базі R-автомата. 
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