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Для разработки системы было использовано бесплатное программное обеспе-
чение. В частности, для работы с базой данных была использована SQLite. SQLite – 
легковесная встраиваемая реляционная база данных, представленная в виде свобод-
но распространяемой библиотеки с открытым исходным кодом.  

Еще одним плюсом разрабатываемого приложения является предоставление 
возможности преподавателю редактировать вопросы, исключать вопросы из теста 
или добавлять новые, определять время прохождения теста, менять настройки про-
хождения экзамена.  

В системе планируется предусмотреть различные уровни работы: для дошколь-
ников и младших школьников; средний уровень (4–7 классы); для продвинутых пе-
шеходов и будущих водителей.  

Разработанная система может использоваться в различных учебных заведениях, 
например, на уроках основ безопасности жизнедеятельности.  
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Многовходовые сумматоры по модулю два нашли широкое применение в различ-
ных цифровых устройствах: генераторах псевдослучайных тестовых последовательно-
стей, сигнатурных анализаторах, коммуникационных устройствах и т. п. Реализация 
произвольной логической функции на элементах «Исключающее ИЛИ» (XOR) часто яв-
ляется более эффективной с точки зрения аппаратных затрат (площади кристалла 
СБИС) и/или потребления энергии [1]. Особенно актуальна в настоящее время задача 
синтеза многовходовых логических элементов с минимальным энергопотреблением [2]. 
В [1] представлена методика оценки средней переключательной активности схем на ос-
нове элементов XOR. Это позволяет получить среднюю оценку переключательной ак-
тивности. В настоящей работе рассмотрен случай, когда смена логических состояний на 
входах сумматора может происходить только в различные моменты времени, что по-
зволяет получить максимально возможную оценку переключательной активности и, со-
ответственно, максимальную потребляемую мощность, что гарантирует надежную ра-
боту схемы (реальная мощность никогда не превысит расчетную). Для этого случая  
в работе предложена методика декомпозиции многовходовых сумматоров по модулю 
два с минимальным энергопотреблением. Причем в отличие от работы [3] декомпози-
ция может проводиться на двухвходовые, трехвходовые и т. п. элементы. Получены 
оценки минимальной и максимальной переключательной активности. Приведены при-
меры минимальной реализации многовходового сумматора. 

Энергопотребление цифровых КМОП схем вызвано следующими четырьмя ос-
новными источниками: токами утечки, обратными токами pn-переходов, сквозными 
токами при переключении элемента и токами заряда-разряда паразитной емкости. 
Причем основной вклад в энергопотребление (90–99 %) вносят два последних фак-
тора (динамическая составляющая). Как показано в [3], потребляемая схемой энер-
гия может быть найдена следующим образом: 
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где E0 – энергия одного переключения (определяется переключаемым напряжением 
и нормализованной емкостной нагрузкой одного входа); WSA – переключательная 
активность схемы (среднее число переключений в течение такта работы). 

Для анализа переключательной активности будем использовать модель, пред-
ложенную в [2], которая позволяет получить максимально возможную оценку пере-
ключательной активности (и, соответственно, максимальную оценку энергопотреб-
ления). Будем считать, что смена состояний в узлах схемы происходит в 
непересекающиеся моменты времени, а на входы поданы сигналы с максимальной 
переключательной активностью WSAi = 0,5. В этом случае переключательная актив-
ность d-входового сумматора по модулю два, реализованного на b-входовых элемен-
тах XOR, будет:  
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где WSAi – переключательная активность i-го узла; n – количество внутренних узлов.  
Рассмотрим вывод выражений для оценки максимального (WSAmax) и мини-

мального (WSAmin) значений переключательной активности d-входового сумматора 
по модулю два, реализованного на b-входовых элементах XOR. Минимальная реали-
зация d-входового сумматора может быть выполнена на k элементах, где 
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Исследования показали, что максимальную переключательную активность име-
ет схема с последовательным расположением элементов (рис. 1), которую можно 
определить как (((x1x2x3)x4x5)x6x7). 

 

Рис. 1. Пример реализации семивходового сумматора по модулю два  
на трехвходовых элементах с максимальной переключательной активностью 

В общем случае максимальную переключательную активность можно найти из 
следующего выражения: 
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Для минимальной переключательной активности выражения получаются не 
столь регулярными и имеют вид: 
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Примеры минимальной реализации представлены в нижеприведенной таблице. 
При d = 7 (k = 3) получим WSAmin = 6,5. В компактной форме схема декомпозиции 
запишется как ((x1x2x3)(x4x5x6)x7). Пример реализации сумматора пред-
ставлен на рис. 2. 

 
Примеры сумматоров с минимальной переключательной активностью 

Число 
входов 

Число 
вентилей 

Переключательная 
активность Схема 

3 1 1,5 x1 

5 2 4,0 x1(x2) 

7 3 6,5 x1(x2x3) 

9 4 9,0 x1(x2x3x4) 

11 5 12,5 x1(x2(x5) x3x4) 

13 6 16,0 x1(x2(x5x6) x3x4) 

15 7 19,5 x1(x2(x5x6x7) x3x4) 

17 8 23,0 x1(x2(x5x6x7) x3 ( x8) x4) 

19 9 26,5 x1(x2(x5x6x7) x3 ( x8x9) x4) 

 

Рис. 2. Пример реализации семивходового сумматора по модулю два  
на трехвходовых элементах с минимальной переключательной активностью 

На рис. 3 представлены графики зависимости минимальной и максимальной 
переключательной активности от числа используемых вентилей.  
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Рис. 3. Сравнение между максимальной и минимальной  

переключательной активностью 

Анализ графика показывает, что уже при k > 4 минимальная переключательная 
активность практически в два раза меньше, чем максимальная.  
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Важнейшим элементом встроенного самотестирования (англ. Built-in Self-test, 
BIST) является генератор псевдослучайных тестовых воздействий [1]. Самым исполь-
зуемым методом генерации тестовых воздействий максимальной длины является ре-
гистр сдвига с линейной обратной связью (англ. Linear feedback shift register, LFSR). Ос-
новным достоинством LFSR является его изученность и простота аппаратной 
реализации, для которой требуется лишь регистр сдвига и многовходовой сумматор по 
модулю два [2]. Однако использование LFSR не всегда оправдано для схем встроенного 
самотестирования ввиду сильной корреляции между последовательностями, формируе-
мыми на различных разрядах генератора. Поэтому в последнее время внимание ученых 
направлено на использование альтернативных методов генерации псевдослучайных по-
следовательностей максимальной длины, также называемых М-последовательностями. 
В частности, в качестве генераторов М-последовательностей рассматриваются генера-
торы на клеточных автоматах (КА) [3], [4]. 

Наиболее полно исследованы клеточные автоматы на основании правил 90  
и 150 с нулевыми граничными условиями [5]. Для них созданы таблицы конфигура-
ций, позволяющих формировать М-последовательности [6].  

В общем случае клеточный автомат может быть рассмотрен как простая модель 
пространственно протяженного устройства, состоящего из ряда ячеек. Связи между 


