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В статье анализируются возможности программной реализации самопроверяемых па-
рафазных автоматов. Одним из направлений решения поставленной задачи является использо-
вания самопроверяемых программ базирующихся на достижениях в области аппаратной реа-
лизации. Рассматриваются возможности алгебраической формы записи для синтеза парафаз-
ной реализации автомата. 
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1. Введение 
 

Построение современных СЖАТ на компьютерной элементной базе становится 
общепринятой нормой. Среди многочисленных задач, решаемых разработчиками таких 
систем является повышение надежности программного обеспечения (ПО). Одним из 
направлений решения поставленной задачи является использования самопроверяемых 
программ базирующихся на достижениях в области аппаратной реализации [1; 2].   

По мнению авторов, использование самопроверяемых парафазных автоматов для 
программной реализации является весьма перспективным. 

В работах [3; 4] рассмотрены ме-
тоды синтеза парафазных автоматов при 
схемной реализации, однако, вопрос по-
лучения алгебраического описания па-
рафазного автомата, необходимого для 
программной реализации, минуя описа-
ние по схеме, не рассмотрен. 

В парафазных схемах для пред-
ставления двоичной переменной X в 
парафазном виде выделяются две фазы 
– линии: единичная линия с обозначе-

нием (X1) и нулевая линия (X0). 
2. Концепция парафазного преобразования 
Ставится вопрос, в каком отношении находятся X1, X0 и значения переменой X в 

ее прямом и инверсном виде в функциях алгебры логики (ФАЛ). 
Рассмотрим схему рис. 1, которая показывает преобразование однофазного сигна-

ла в парафазный: 
В соответствии с рис.1. xfxf  21 , . Поведение схемы 

в парафазной логике описано [3]. 
Сравнения ТИ для однофазного и парафазного пред-

ставления показывает, что они совпадают. Прямое значение 
переменной X равно единичной фазе X1, а инверсное значение 
переменной x  равно нулевой фазе X0. 

Особенность парафазной схемы состоит в следующем: значения на единичном (f 

1) и на нулевом выходах f0) являются инверсными при наличии парафазных сигналов на 
входах схемы, а сама схема исправна. 

В дальнейшем будем рассматривать ФАЛ, заданные в виде дизъюнктивной нор-
мальной формы (ДНФ). Очевидно, что ДНФ отражает поведение ФАЛ на множестве 
наборов, на которых выходной сигнал равен «1». Инверсное значение ДНФ (ОДНФ) 
равно «0» на том же множестве входных наборов, при которых ДНФ равна «1», и 
наоборот. 

Следовательно, если в ДНФ и ОДНФ заменить входные переменные (буквы), ко-
торые могут быть в прямом и инверсном виде на их эквивалентные значения в пара-
фазном представлении, то ДНФ будет соответствовать единичной функции (f 1) ,а 
ОДНФ нулевой функции (f 0) в парафазных схемах. 

Например, 54321 xxxxxf  , 534352425141 xxxxxxxxxxxxf   

Запишем входные переменные в их парафазном представлении, тогда: 

 
Рис. 1. Преобразование  
в парафазный сигнал 
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Функции f 1 и f 0 представляют собой алгебраическую парафазную запись исход-
ной функции f. 

В [3] приведен пример схемы, построенной на парафазных элементах в базисе {И, 
ИЛИ, НЕ} по формуле: 

4321 xxxxf        (1) 

По этой схеме можно записать формулы для f 1 и f 0: 
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3. Постановка задачи 
Получим формулы, эквивалентные (3) и (4), путем алгебраических преобразова-

ний рассмотренных выше. 
Имеем: 

421321 xxxxxxf       (4); 

4321 xxxxf 
        

(5) 

Проведем замену входных переменных на их парафазные представления в фор-
мулах (4) и (5) и получим f 1 и f 0, представленные в формулах (6) и (7): 
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Сравнение формул (2) и (6), (3) и (7) показывает, что они эквивалентны. Это под-
тверждает правильность подхода для получения алгебраической формы записи пара-
фазных реализаций.  

Теперь необходимо показать, что полученные формулы обладают свойством са-
мопроверки, как и реализация на парафазных элементах. Для этого надо знать, что яв-
ляется тестом парафазной схемы. 

Рассмотрим таблицу истинности функции (ТИ) «И» в однофазном, парафазном 
виде [3].  

Очевидно, что ТИ в однофазном виде является тривиальным тестом для однофаз-
ного представления функции «И», а ТИ в парафазном виде – тривиальным тестом па-
рафазной функции «И». Справедливость этого утверждения строиться на том, что каж-
дый парафазный сигнал является следствием однофазного сигнала (см. рис.1).  

Поэтому длина парафазного теста определяется такой же формулой, как и для од-
нофазных схем: 2n , где n- число однофазных входов (в однофазных схемах (формулах), 
либо n – количество парафазных входов (в парафазных схемах (формулах). 

Следовательно алгебраическая запись парафазной функции по формулам (6) и (7) 
обладает свойством самопроверки, как и парафазная схема построенная на парафазных 
элементах И, ИЛИ, НЕ, что обеспечивается подачей тривиального теста на входы для 
схемы построенной по данной ТИ. 

Рассмотрим еще один способ получения парафазных ФАЛ по парафазной ТИ в 
виде СДНФ или СКНФ. 

Получим алгебраическую запись f 1 по СДНФ, а f 0 CКНФ, используя парафазную 
ТИ. 

Тогда для функции f 1 имеем: 
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Исходя из того, что ;0
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Упрощая и действуя согласно законам алгебры логики, приходим к следующим 
преобразованиям вышеприведенной ФАЛ: 
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Формула (8) соответствует формуле (6).  
Для функции f 0 имеют место аналогичные преобразования, как и для формулы (9) 

выполнив их получаем: 
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Формула (9) соответствует формуле (7). Таким образом, справедливо равенство 
формул (2), (6) и (8), а также (3), (7) и (9). 

Рассмотрим получение алгебраической парафазной реализации элементарных 
ФАЛ от двух переменных по парафазной ТИ на примере исключающего ИЛИ  (модуля 
сравнения [3]). Произведем замену:  
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По выше полученным формулам запишем формулы для f 1, f 0 , тогда: 
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Запишем f 1, f 0 в виде СДНФ представив ее по ТИ по функции исключающего 

«ИЛИ» (сложения по модулю два) в парафазном виде тогда: 
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Сравнение формул (10) и (12), (11) и (13) показывает, что они совпадают, т.е. ал-
гебраическая парафазная запись однозначно описывает известный модуль сравнения. 

 

4. Заключение 
 

1. Парафазная реализация однотактных автоматов может быть получена: 
 в виде схемы, (используя парафазную реализацию И, ИЛИ, НЕ); 
 путем алгебраических преобразований по ДНФ и ОДНФ; 
 по парафазной ТИ в виде СДНФ или СКНФ. 

2. Алгебраическая форма задания парафазных функций позволяет построить са-
мопроверяемую схему (функцию) не используя парафазные элементы. 

3. Алгебраическая запись однотактных автоматов в парафазном виде позволяет 
использовать эти автоматы в программных реализациях алгоритмов управления 
(например, используя метод непосредственного вычисления булевых функций [5]) для 
повышения надежности ПО. 
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Рассматриваются вопросы оценки уровня доминирования изделий одного функциональ-
ного назначения с позиций нечеткой логики, которые позволяет учесть информационную не-
определенность требований потенциальных потребителей, частные критерии, технико-
экономические показатели и условия использования. Приводится математическое описание 
процедур получения оценок. Достоверность полученных положений проверена на тестовых 
расчетах оценки доминирования изделий в функционально однотипной группе.  
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Целью работы является анализ подходов к построению 

показателей эффективности и использование аппарата нечет-
кой логики для формирования обобщенных значений критерия 
доминирования принимаемых решений.  

Суть обсуждаемой проблемы заключается в следую-
щем. При разработке сложных систем для  различных сфер 
производства, услуг и потребления с прогнозируемым плате-
жеспособным спросом можно выделить ряд этапов с характер-
ных функциональным содержанием. Это этапы, определяющие 
цели разработки, этапы формирования и выбора критериев эф-
фективности, отражающих уровень качества принимаемых 

решений, этапы определения структуры и состава системы, используемых технологий и 
их параметров. Для образования высокоэффективных потребительских свойств отдель-
ные этапы процессов разработки и проектирования могут повторяться с последова-
тельным уточнением состава выполняемых задач, их содержания, используемых ком-
понент и проекта в целом. 

Начальные стадии разработки, в ходе которых выбираются направление, общие ха-
рактеристики и архитектура будущей системы, предопределяют граничные оценки до-
стижимых показателей эффективности ее функционирования. При этом часто использу-
ются слабо формализуемые представления о требуемых характеристиках системы.  

Известная проблема многокритериального выбора присутствуют в составе разно-
образных задач проектирования. Необходимость учета значений частных критериев для 
выделенных вариантов выбора значительно усложняет получение адекватных оценок 


