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МАТРИЧНЫЕ ПОМЕХОУСТОЙЧИВЫЕ ДЕЛИТЕЛИ ЧАСТОТЫ  
 

Проведен синтез устройства детектирования сбоев делителя частоты, построенного на основе мат-
ричного биномиального кода. Это устройство позволяет строить помехоустойчивые делители час-
тоты, которые имеют преимущество перед целым рядом аналогичных помехоустойчивых делителей. 
Преимущество заключается в возможности асинхронного детектирования сбоев в течение того же 
такта, в котором они возникают. В то время как аналогичные устройства при возникновении сбоя 
продолжают функционировать еще несколько тактов без его обнаружения. 
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Введение 
 

Тактовые сигналы используются в цифровых 
электронных системах для синхронизации событий 
среди нескольких систем внутри интегральной схе-
мы. Основной тактовый сигнал генерируется за-
дающим тактовым генератором, который имеет от-
носительно высокую частоту. Этот основной такто-
вый сигнал делится для получения необходимого 
количества вторичных тактовых сигналов меньших 
по значению. Вторичные тактовые сигналы исполь-
зуются различными компонентами системы. Для ге-
нерации вторичных тактовых сигналов на опреде-
ленных уровнях интегральных схем часто исполь-
зуются системы частотно-фазовой автоматической 
подстройки.  

Полученные таким образом тактовые сигналы 
являются синхронизированными с внешним основ-
ным тактовым сигналом или другим опорным сиг-
налом. 

Надежность выполнения операций электронной 
системы в значительной мере зависит от точности 
тактовых сигналов. Тем не менее, из-за ряда причин 
делители частоты могут работать не корректно, и 
выходная тактовая частота и фаза будут отличаться 
от желаемой. Однако возможность детектирование 
сбоев делителей частоты позволяет устранить такие 
проблемы. 

Примером такой надежной системы может 
служить дисковый накопитель, который накаплива-
ет и отдает цифровую информацию в компьютерной 
системе. [1]  

1. Исследуемая схема 
На рис. 1 приведена исследуемая блок-схема 

надежного дискового накопителя. Схема включает в 

себя программируемый процессор 1 верхнего уров-
ня. Процессор обменивается информацией с про-
блемно-ориентированной интегральной микросхе-
мой (ASIC), включающей в себя тактовый генера-
тор 3, который в ответ на опорный сигнал REF 2 
генерирует тактовый сигнал А, частотой 500 МГц. 
Тактовый генератор содержит частотно-фазовую 
автоматическую подстройку. Тактовый сигнал А 
используется двумя делителями частоты 4, 5. В ре-
зультате деления получается тактовый сигнал B, 
частотой 100 МГц и С, частотой 250 МГц, которые 
используются внутренними схемами ASIC. Особый 
интерес представляют сигналы 6 – 8, которые пред-
ставляют собой RESET – сигнал сброса делителя, 
ERROR – сигнал сбоя делителя, DF – шина установ-
ки коэффициента деления. 

Однако разработанные способы детектирования, 
оповещение и исправления некорректной работы де-
лителей частоты имеют ряд недостатков. Особенно 
это касается случая, когда тактовые сигналы генери-
руются и используются внутри проблемно-ориенти-
рованной интегральной схемы ASIC. Недостатки раз-
работанных методов заключается в несвоевременном 
детектировании возникших сбоев. 

В соответствии с вышесказанным существует 
потребность в разработке устройства быстрого де-
тектирования, оповещения и исправления не кор-
ректной работы делителей частоты. 

Одним из методов достижения поставленной за-
дачи является построение делителей частоты на ос-
нове помехоустойчивых кодов.  

В данном случае в качестве такого помехо-
устойчивого кода целесообразно использование мат-
ричного биномиального кода, преимущество которо-
го заключается в содержании естественной избыточ-
ности.   

 А.А. Борисенко, В.В. Петров, В.Н. Гапич 
РАДІОЕЛЕКТРОННІ І КОМП’ЮТЕРНІ СИСТЕМИ, 2010, № 5 (46) 
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Рис. 1. Структурная схема дискового накопителя 

Проверка ограничений, которым отвечают все 
разрешенные кодовые комбинации, дает информа-
цию о классе проверяемой кодовой комбинации 
(класс разрешенных или класс запрещенных кодовых 
комбинаций) [2]. 

Преимущество данного метода состоит в воз-
можности асинхронного определения класса кодо-
вой комбинации. 

Алгоритм счета в матричном биномиальном 
коде состоит в последовательном заполнении еди-
ницами (n k 1)   строк матричного числа начиная 
с (i 1) -го по k  разряд, где n  и k , n k  – пара-
метры матричного кода; i  – количество единиц 
в матричном числе. [2]  

В качестве примера приведены матричные чис-
ла с параметрами n 5 , k 3 :  
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Диапазон представляемых чисел находится как 
k

ð n 1N C  .  

Для приведенного примера 3
ð 6N C 20  . 

Доля обнаруживаемых ошибочных комбинаций 
[3]  

p
n

N
D 1

2
  , 

где pN  – количество разрешенных комбинаций.  
Для приведенного примера: 

9
20D 1 0,96
2

   . 

2. Синтез устройства детектирования 
С целью синтеза устройства детектирования 

сбоев матричного делителя, были получены доста-
точные ограничения, проверка которых дает инфор-
мацию о классе кодовой комбинации (класс запре-
щенных или разрешенных комбинаций). Достаточ-
ные ограничения получены объединением и преоб-
разованием основных ограничений приведенных 
в [2]. Достаточные ограничения состоят в следую-
щем: 

1. Единицы, расположенные в любой строке 
матрицы начиная с элемента ij  и до ij  так, что 

произведение: 

i2 i1 i3 i2 ij i( j 1)( S ) ( S ) ... ( S ) 0        ,        (1) 
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где ij ij (i 1) j (n k 1) jS ...        – сумма единиц 

в столбцах матричного числа, 
i 1, 2..(n k 1)   , j, j 1,2...k  , j j  . 

2. Единицы расположены в матричном числе 
так, что в каждом столбце расположено не более 
одной единицы: 

i1 (i 1)1 i2 (i 1)2

ij (i 1) j

( S ) ( S ) ...

( S ) 0,
 

 

   

  
                      (2) 

где i 1, 2..(n k 1)   , j, j 1,2...k  , j j  . 
На основании выражений (1), (2) записано ут-

верждение 1. 
Утверждение 1. 
Все разрешенные кодовые комбинации ðN  

матричного биномиального кода с заданными пара-
метрами n  и k  удовлетворяют следующей системе 
уравнений: 

i2 i1 i3 i2 ij i( j 1)

i1 (i 1)1 i2 (i 1)2 ij (i 1) j

( S ) ( S ) ... ( S ) 0;

( S ) ( S ) ... ( S ) 0,
 

   

       

      

  (3) 

где i 1, 2..(n k 1)   , j, j 1,2...k  , j j   
Систему (3) можно записать в более компакт-

ном виде, просуммировав первое и второе уравне-
ния: 

j ki 1
ij i( j 1)

i (n k 1) j 2
j ki 1

ij ij
i (n k 1) j 1

Y S

S ,




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

   
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 

 
,              (4) 

где Y  – логическая функция сбоя делителя, 
  ij ij (i 1) j (n k 1) jS ...        – логическая 

сумма единиц в столбце матрицы, 
   i 1, 2..(n k 1)   , j, j 1,2...k  , j j  . 

Логическая функция (4) сбоя делителя Y  при-
нимает значение «0» в том случае, если проверяемая 
кодовая комбинация, находящаяся в делителе, при-
надлежит к классу разрешенных и соответственно – 
«1», если проверяемая комбинация принадлежит 
к классу запрещенных кодовых комбинации.  

Запись логической функции (4) дает возмож-
ность построить устройство детектирования сбоев 
помехоустойчивого делителя. Однако такая запись 
функции (4) требует больших аппаратурных затрат, 
которые проявляются в большом количестве эле-
ментов ИЛИ с большим количеством входов. Кроме 
того, количество входов элементов зависят от пара-
метров кода n  и k . 

С целью построения устройства детектирова-
ния сбоев с применением только двухвходовых эле-

ментов функция логических сумм ijS  единиц в 

столбцах матрицы  

ij ij (i 1) j (n k 1) j
g n k 1, j

gj
g i, j

S ...  

  



     

 
 

переписана в виде: 

ij ij (i 1) j

(i 1) j (i 1) j (i 2) j

(n k) j (n k) j (n k 1) j

(n k 1) j (n k 1) j

S S ,

S S ,

....................................
S S ,
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
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         (5) 

Подставив функции логических сумм ijS  (5) 

в функцию сбоя Y  делителя (4), получим следую-
щее выражение: 

   ij ij i( j 1) ij (i 1) j i( j 1)Y S S Y         , 

где ijY  – логическая функция сбоя ij -го разряда 

делителя, i 1, 2..(n k 1)   , j 1,3...k . 
Функция сбоя всего делителя получается сум-

мированием логических функций ошибки ikY  k -х 
разрядов всех строк: 

i n k 1
ik

i 1
ERROR Y

  


  .                  (6) 

Полученная логическая функция (6) сбоя дели-
теля ERROR  принимает значение «0» в том случае, 
если проверяемая кодовая комбинация, находящаяся 
в делителе, принадлежит к классу разрешенных 
и соответственно принимает значение – «1», если 
комбинация принадлежит к классу запрещенных.  

Выводы 
В результате проведенной работы было синте-

зировано устройство детектирования сбоев помехо-
устойчивого делителя, построенного на основе мат-
ричного биномиального кода. Полученное устрой-
ство позволяет строить помехоустойчивые делители 
частоты, имеющие преимущество перед целым ря-
дом аналогичных помехоустойчивых делителей [1, 
4, 5, 6]. Преимущество заключается в возможности 
асинхронного детектирования сбоев. Асинхронное 
детектирование позволяет обнаруживать сбои 
в течение того же такта, в котором они возникли. 
В то время как аналогичные устройства при возник-
новении сбоя продолжают функционировать еще 
несколько тактов, без его обнаружения.  
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Матричные биномиальные делители частоты 
имеют регулярную структуру и удобны для реали-
зации на ПЛИС. 
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МАТРИЧНІ ЗАВАДОСТІЙКІ ДІЛЬНИКИ ЧАСТОТИ  
О.А. Борисенко, В.В. Петров, В.М. Гапич 

Наведено синтез пристрою декодування збоїв дільників частоти, побудованих на основі матричного бі-
номіального коду. Пристрій дозволяє будувати завадостійкі дільники частоти, які мають переваги над цілим 
рядом аналогічних пристроїв. Перевага полягає у можливості асинхронного декодування збоїв на протязі 
того ж такту, в якому вони виникають. Аналогічні пристрої продовжують функціонувати ще декілька тактів 
без виявлення збою. 

Ключові слова: завадостійкі дільники, збої цифрових пристроїв, підвішена надійність, завадостійкий код, 
матричний біноміальний код. 

 
MATRIX NOISELESS FREQUENCY DIVIDERS 

A.A. Borusenko, V.V. Petrov, V.N. Gapych 

The synthesis of the error decoding device of matrix frequency dividers is supposed. It allows to build a noise-
less frequency dividers, which have an advantage over a number of similar devices. The advantage is in the ability 
of asynchronously error decoding, during the same cycle, in which they arise. While similar devices, in the event 
of error, continue to operate a few clocks without error detection. 

Keywords: noiseless frequency dividers, error decoding, dependability, antinoise coding,, matrix binomial code. 
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