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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû êëàññèôèêàöèè ïðàâèë ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ â

êîíòåêñòå ãåíåðèðîâàíèÿ ïñåâäîñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé äëèíû. Ïðîâåäåí

àíàëèç âîçìîæíûõ íàáîðîâ ïðàâèë, âûÿâëåíû çàâåäîìî íåóäà÷íûå êîíôèãóðàöèè. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà

âûáîðà êîíêðåòíîãî íàáîðà ïðàâèë ïî êðèòåðèÿì áûñòðîäåéñòâèÿ, êà÷åñòâà è àïïàðàòíûõ çàòðàò.

Ââåäåíèå

Âàæíåéøèì ýëåìåíòîì âñòðîåííîãî ñàìî-
òåñòèðîâàíèÿ (àíãë. Built-in Self-test, BIST)
ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàòîð ïñåâäîñëó÷àéíûõ òåñòîâûõ
âîçäåéñòâèé [1]. Ñàìûì èñïîëüçóåìûì ìåòî-
äîì ãåíåðàöèè òåñòîâûõ âîçäåéñòâèé ìàêñè-
ìàëüíîé äëèíû ÿâëÿåòñÿ ðåãèñòð ñäâèãà ñ ëè-
íåéíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ (àíãë. Linear feedback
shift register, LFSR). Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì
LFSR ÿâëÿåòñÿ åãî èçó÷åííîñòü è ïðîñòîòà àï-
ïàðàòíîé ðåàëèçàöèè, äëÿ êîòîðîé òðåáóåòñÿ
ëèøü ðåãèñòð ñäâèãà è ìíîãîâõîäîâîé ñóììà-
òîð ïî ìîäóëþ äâà [2]. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå
LFSR íå âñåãäà îïðàâäàíî äëÿ ñõåì âñòðîåí-
íîãî ñàìîòåñòèðîâàíèÿ ââèäó ñèëüíîé êîððåëÿ-
öèè ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè, ôîðìèðóåìû-
ìè íà ðàçëè÷íûõ ðàçðÿäàõ ãåíåðàòîðà. Òàê ÷òî
â ïîñëåäíåå âðåìÿ âíèìàíèå ó÷¼íûõ íàïðàâ-
ëåíî íà èñïîëüçîâàíèå àëüòåðíàòèâíûõ ìåòî-
äîâ ãåíåðàöèè ïñåâäîñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòåé ìàêñèìàëüíîé äëèíû, òàê æå íàçûâàå-
ìûõ Ì-ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè. Â ÷àñòíîñòè, â êà-
÷åñòâå ãåíåðàòîðîâ Ì-ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ ãåíåðàòîðû íà êëåòî÷íûõ àâòîìà-
òàõ (ÊÀ) [3,4].

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû êëàñ-
ñèôèêàöèè ïðàâèë ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êëåòî÷-
íûõ àâòîìàòîâ â êîíòåêñòå ãåíåðèðîâàíèÿ ïñåâ-
äîñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîé äëèíû. Ïðîâåäåí àíàëèç âîçìîæ-
íûõ íàáîðîâ ïðàâèë, âûÿâëåíû çàâåäîìî íåóäà÷-
íûå êîíôèãóðàöèè. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà âû-
áîðà êîíêðåòíîãî íàáîðà ïðàâèë ïî êðèòåðèÿì
áûñòðîäåéñòâèÿ, êà÷åñòâà è àïïàðàòíûõ çàòðàò..

I. Êëåòî÷íûå àâòîìàòû

Â îáùåì ñëó÷àå êëåòî÷íûé àâòîìàò ìîæåò
áûòü ðàññìîòðåí êàê ïðîñòàÿ ìîäåëü ïðîñòðàí-
ñòâåííî ïðîòÿæ¼ííîãî óñòðîéñòâà, ñîñòîÿùåãî èç
ðÿäà ÿ÷ååê. Ñâÿçè ìåæäó ÿ÷åéêàìè îãðàíè÷å-
íû ëîêàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, òî åñòü êàæäàÿ
ÿ÷åéêà íàõîäèòñÿ â êàêîì-ëèáî ñîñòîÿíèè, êîòî-
ðîå èçìåíÿåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè â çàâèñèìî-

ñòè îò ïðåäûäóùåãî çíà÷åíèÿ ñàìîé ÿ÷åéêè è
çíà÷åíèé å¼ áëèæàéøèõ ñîñåäåé [5].

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàí íàáîð ïðàâèë:
0, 170, 204, 102, 240, 90, 60, 150. Ýòè 8 ïðàâèë
ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ âñå âàðèàöèè îäíîé êëåòêè
è äâóõ ñîñåäåé ïðè èñïîëüçîâàíèè òîëüêî ñóììà-
òîðîâ ïî ìîäóëþ äâà.

Â íàáîðå ïðàâèë åñòü çàêîíîìåðíîñòü: åñëè
åñòü ïðàâèëî ñ çàâèñèìîñòüþ òîëüêî îò ëåâîãî
ñîñåäà, òî áóäåò ïðàâèëî ñ çàâèñèìîñòüþ òîëüêî
îò ïðàâîãî. Íàçîâ¼ì ýòî èíâåðòèðîâàíèåì ïðà-
âèëà, èëè îáðàùåíèåì. Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàíà
îáùàÿ èäåÿ èíâåðòèðîâàíèÿ ïðàâèë.

⇐⇒1 2 3 1 2 3

v v

240 170

Ðèñ. 1 � Èëëþñòðàöèÿ ïðîöåññà èíâåðòèðîâàíèÿ

Ïðè èíâåðòèðîâàíèè âñåõ ïðàâèë îäíîãî è
òîãî æå àâòîìàòà ñ ïðèìèòèâíûì õàðàêòåðèñòè-
÷åñêèì ïîëèíîìîì ìîæåò ïîëó÷èòñÿ òîò æå ñà-
ìûé ïîëèíîì, äðóãîé ïðèìèòèâíûé èëè äðóãîé
íå ïðèìèòèâíûé. Ïðè÷¼ì, çàìåíà âñåãî îäíîé
ÿ÷åéêè ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü ðåçóëüòàò.

Îòäåëüíîå ìåñòî â ðàñøèðåííîì íàáîðå çà-
íèìàþò ïðàâèëà 0 è 204, òàê êàê ïî ñóòè ñâî-
äÿò öèêëè÷åñêèé êëåòî÷íûé àâòîìàò ê àâòîìàòó
ñ íóëåâûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, íî ìåíüøåé
ðàçìåðíîñòè.

II. Ïðàâèëà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ

Äëÿ êëàññèôèêàöèè áûëî ïðîâåäåíî ìîäå-
ëèðîâàíèå âñåõ êîíôèãóðàöèé êëåòî÷íûõ àâòî-
ìàòîâ íà ðàçëè÷íûõ íàáîðàõ ïðàâèë. Äëÿ êàæ-
äîé èç ñòåïåíåé áûëè íàéäåíû âñå óäà÷íûå êîí-
ôèãóðàöèè.

Äëÿ ïàð ïðàâèë àâòîðàìè ïðåäëàãàåòñÿ ñëå-
äóþùàÿ êëàññèôèêàöèÿ:
• Äàþùèå êîððåêòíûé ïðèìèòèâíûé õàðàê-
òåðèñòè÷åñêèé ïîëèíîì
1. Ïðÿìûå: 60-240, 60-150, 90-240
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2. Èíâåðòèðîâàííûå: 102-170, 102-150,
90-170

• Íå äàþùèå êîððåêòíûé ïîëèíîì
1. Ñèììåòðè÷íûå ñàìè ñåáå: 60-102, 90-

150, 170-240
2. Ñäâèãàþùèå, ïðîòèâîïîëîæíî íà-

ïðàâëåííûå: 60-170, 102-240
3. Äðóãèå: 60-90, 90-102, 150-170, 150-240

Êàê âèäíî èç êëàññèôèêàöèè, êîððåêòíûå
ïîðîæäàþùèå âåêòîðà ìîãóò äàâàòü íàáîðû êàê
÷èñòî ñäâèãàþùèõ ïðàâèë (60-240), òàê è êîì-
áèíàöèè ñäâèãàþùèõ ñ ñóììèðóþùèìè (60-150).
Èíâåðòèðîâàâ ïðàâèëà èç êîððåêòíîãî íàáîðà
òàê æå ïîëó÷èì ïðàâèëà, äàþùèå êîððåêòíûå
ïîðîæäàþùèå âåêòîðà: 60-240 è 102-170, 60-150
è 102-150.

Áûëè íàéäåíû êîíôèãóðàöèè èç òð¼õ
è ÷åòûð¼õ ïðàâèë, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ãå-
íåðèðîâàòü Ì-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü: 60,90,240 /
102,90,170; 60,90,150 / 102,90,150; 90,150,240 /
90,150,170; 60,150,240 / 102,150,170; 60,90,150,240
/ 90,102,150,170.

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ áûëî âûÿâëåíî, ÷òî
ïðè íàëè÷èè â íàáîðå ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâ-
ëåííûõ ïðàâèë (ðèñóíîê 2) íåâîçìîæíî ïîëó-
÷èòü êîððåêòíóþ êîíôèãóðàöèþ. Íà ðèñóíêå
çíàêîì �>� îáîçíà÷åíû ïðàâèëà, ñäâèãàþùèå
çíà÷åíèå âïðàâî, �<� � âëåâî, �+� � ñóììèðóþ-
ùèå ïðàâèëà, �0� � ÿ÷åéêà, â êîòîðóþ ñîáèðàþòñÿ
âñå çíà÷åíèÿ.

>>+>>0<<<

Ðèñ. 2 � Ïðîòèâîïîëîæíàÿ íàïðàâëåííîñòü ïðàâèë

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ëåâàÿ è ïðàâàÿ ÷àñòè
àâòîìàòà ïî ñóòè ñäâèãàþò âñå ñâîè çíà÷åíèÿ â
ÿ÷åéêó �0�. Òàê êàê çíà÷åíèÿ îòòóäà íå áåðóòñÿ,
òî ïîëó÷àåòñÿ �äûðà�, ìåñòî êóäà çíà÷åíèÿ óõî-
äÿò. Â òî æå âðåìÿ êðàéíÿÿ ëåâàÿ è êðàéíÿÿ ïðà-
âàÿ ÿ÷åéêè íîâûõ çíà÷åíèé íèîòêóäà íå áåðóò.

Äàæå åñëè íà íà÷àëüíîì ýòàïå â ýòèõ ÿ÷åéêàõ
áûëî çíà÷åíèå 1, òî óæå ÷åðåç 2 õîäà ýòî çíà÷å-
íèå áóäåò ïåðåìåùåíî äàëåå è áîëåå íèêîãäà íå
ïîÿâèòñÿ.

Îñíîâà ìåòîäèêè âûáîðà íàáîðà ïðàâèë äëÿ
ñîçäàíèÿ îïòèìàëüíîãî ãåíåðàòîðà ïñåâäîñëó-
÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïîêàçàíà íà ðèñóí-
êå 3.

III. Ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû

Ïîèñê ïî ïðåäëîæåííîìó ìåòîäó áûë ðå-
àëèçîâàí â âèäå ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà. Â êà-
÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ïîðîæäàþùèé
âåêòîð [666(4)500] ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ïîëèíî-
ìîì 1⊕x500⊕x501⊕x502⊕x503, ãëàâíûì êðèòåðè-
åì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ áûñòðîäåéñòâèå, à âòîðûì
êðèòåðèåì � àïïàðàòíûå çàòðàòû.

Âûèãðûø ïî àïïàðàòíûì çàòðàòàì ìîæíî
ïîëó÷èòü ïðè èñïîëüçîâàíèè íå ðàçðåæåííûõ ïî-
ëèíîìîâ. Óæå íà ïåíòàíîìèàëàõ ìîæíî ïîëó-
÷èòü ðåàëèçàöèþ ãåíåðàòîðà íà êëåòî÷íûõ àâòî-
ìàòàõ, êîòîðàÿ áóäåò òðåáîâàòü ìåíüøå àïïàðàò-
íûõ çàòðàò, ÷åì LFSR. Òàêèì ïðèìåðîì ÿâëÿåò-
ñÿ 1⊕ x4 ⊕ x5 ⊕ x6 ⊕ x7, ãåíåðàòîð íà êëåòî÷íûõ
àâòîìàòàõ òðåáóåò äâà ñóììàòîðà ïî ìîäóëÿ äâà
âìåñòî òð¼õ ïðè LFSR-ðåàëèçàöèè.
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Главный 

критерий

(60,240) (90,240)

(60,90,240)

(60,90,150) (90,150,240) 

(60,150,240) (60,150)

(60,90,150,240)

Быстродействие Качество

Второй 

критерий

Второй 

критерий

Max 240
Длиннные 

повторяющиеся 

фрагменты

Регулярность

Min 150,

Max 240 

Аппаратные

затраты

Повторяющиеся 

фрагменты,

Min 240

Межканальные

фазовые сдвиги

[150,60,90,90]

[240,240,240,240,90,150]

[240,240,240,60,150]

[60,60,60,60,150]

[240,240,240,150,90,60,90]

[90,90,90,60,60,150]

[150,150,150,240,150,150,90]

[240,60,60,150,150,150]

[60,60,60,60,150]

[150,150,150,60,240,90,90]

[60,60,240,240,240]

[240,240,240,60,90,90]

[240,240,240,90,90,90,90]

[60,240,240,240]

[240,240,240,90,240]

[240,240,240,60,90]

Аппаратные

затраты

Ðèñ. 3 � Ñõåìà âûáîðà íàáîðà ïðàâèë
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