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Аннотация. Предложен способ построения модифицированных кодов с 

суммированием взвешенных переходов между разрядами в информационных векторах, 

занимающими соседние позиции в информационных векторах. Новые коды с 

суммированием имеют такое же количество контрольных разрядов, как и классические 

коды Бергера, однако обнаруживают большее количество ошибок в информационных 

векторах. Модифицированные коды с суммированием взвешенных переходов по 

сравнению с кодами Бергера также имеют улучшенные характеристики обнаружения 

ошибок в области малой кратности. Кроме того, для некоторых значений длин 

информационных векторов могут быть построены коды с обнаружением любых 

двукратных и любых трехкратных ошибок. Авторами разработан способ синтеза 

систем функционального контроля комбинационных схем, основанный на анализе 

топологии объекта диагностирования с выделением групп контролепригодных 

выходов с учетом свойств обнаружения ошибок модифицированными кодами с 

суммированием взвешенных переходов. Сформирован алгоритм синтеза системы 

функционального контроля. 
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1. Введение 

При построении надежных дискретных систем часто используются методы 

обнаружения отказов в процессе их функционирования, в частности, 

самопроверяемые схемы встроенного контроля (системы функционального 

контроля) [1 – 4]. Методы синтеза систем функционального контроля 

базируются на применении помехоустойчивого кодирования и, 

непосредственно, кодов, ориентированных на обнаружение ошибок. К таким 

кодам относятся равномерные блочные коды, включающие в себя большой 

класс кодов с суммированием (кодов Бергера и их модификаций [5 – 8]), а 

также неразделимые равновесные коды [9, 10].  

Универсальным подходом при синтезе систем функционального контроля 

является использование разделимых кодов с суммированием, или (m,k)-кодов 

(m и k – длины информационных и контрольных векторов) [11 – 14]. Свойства 

(m,k)-кодов по обнаружению ошибок в информационных векторах определяют 

характеристики обнаружения ошибок на выходах объектов диагностирования 

в системах функционального контроля. Сложность же функций, 

описывающих разряды контрольных векторов (m,k)-кодов, напрямую связана 

со сложностью контрольного оборудования в системе диагностирования.   

При синтезе системы диагностирования решается задача наилучшего 

покрытия неисправностей в объекте диагностирования. Наиболее популярной 

является классическая модель одиночных константных неисправностей 

выходов внутренних логических элементов (stuck-at fault) [1 – 4]. В системах 

функционального контроля реальных дискретных устройств должно быть 

обеспечено обнаружение любых неисправностей из заданного класса. Для 

решения этой задачи с учетом наименьших аппаратурных затрат используют 

свойства обнаружения ошибок (m,k)-кодами, а также различные виды 

функциональной зависимости между выходами объекта диагностирования              

[15 – 20]. 

2. Модифицированные коды с суммированием взвешенных 
переходов 

Разделимые блочные коды для систем функционального контроля строятся по 

различным правилам, предполагающим операции суммирования как 

единичных информационных разрядов, так и взвешенных разрядов или 

переходов между разрядами, занимающими соседние позиции в 

информационных векторах [2, 5 – 8, 21]. 

Исследования способов модификации классических кодов с суммированием 

показали, что класс кодов с эффективным обнаружением ошибок в 

информационных векторах, в том числе, в области ошибок малой кратностью, 

может быть получен с использованием следующего способа построения. 



Ефанов Д.В., Сапожников В.В., Сапожников Вл.В.  Модифицированные коды с суммированием взвешенных 

переходов в системах функционального контроля комбинационных схем. Труды ИСП РАН, том 29, вып. 5, 2017 

г., стр. 39-60 

41 

Алгоритм 1. Последовательность построения модифицированного кода с 

суммированием взвешенных переходов: 

1. Переходам между разрядами, занимающими соседние позиции в 

информационных векторах, приписываются весовые коэффициенты из 

натурального ряда чисел, начиная с перехода между младшими разрядами: 

[wm,m–1, wm–1,m–2, …, w2, w1] = [m–1, m–2, …, 2, 1]. 

2. Устанавливается значение модуля 
   11log22




m
M . 

3. Подсчитывается сумма весовых коэффициентов активных переходов: 

 




 
1

1

1,1 ,
mi

i

iiii ffwW     (1) 

        где fi – значение i-го разряда в информационном векторе. 

4. Определяется наименьший неотрицательный вычет числа W по модулю 

M: WM=W(modM). 

5. Подсчитывается специальный поправочный коэффициент α, как сумма по 

модулю два значений заранее выбранных информационных разрядов. 

6. Вычисляется модифицированный вес информационного вектора: 

  .mod MMWV M      (2) 

7. Число V представляется в двоичном виде и записывается в разряды 

контрольного вектора. 

Получаемый по алгоритму 1 код обозначим как RWT(m,k)-код, отдельно 

указывая формулу подсчета поправочного коэффициента α. Следует отметить, 

что в [22] приведен способ построения одного из RWT(m,k)-кодов, в котором 

предполагается, что существует только единственный способ модификации: 

путем вычисления поправочного коэффициента по формуле 

mmkm fff   1... . 

Действия алгоритма 1 иллюстрируются в табл. 1 при построении RWT(4,3)-

кода с поправочным коэффициентом, вычисляемым по формуле  

.43 ff   

При построении RWT(4,3)-кода с 
43 ff 

 
информационные векторы, 

имеющие равноудаленное расположение от центра таблицы задания кода (см. 

табл. 1), имеют одно и то же значение модифицированного веса V. Кроме того, 

в первой половине таблицы, благодаря поправочному коэффициенту, 

присутствуют по одному разу все веса из множества  7,...,1,0V . Это 

обуславливает равномерное распределение всех информационных векторов 

между всеми контрольными векторами (табл. 2) и, что важнее, наличие в 

каждой контрольной группе информационных векторов с кодовым 

расстоянием d=m. Таким образом, в классе необнаруживаемых 

рассматриваемым кодом ошибок находятся только четырехкратные ошибки в 
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информационных векторах. Ошибки же с кратностями d≤3 данным кодом 

обнаруживаются.  

Табл. 1. Кодовые слова RWT(4,3)-кода с 
43 ff   

Table 1. Code word of RWT(4,3)-code with 
43 ff   

Десятичный  

эквивалент  

информационного 

вектора 

Значения разрядов  

информационного 

вектора 

W W(mod4) α V 

Значения  

разрядов  

контрольного 

вектора 

f4 f3 f2 f1 

g3 g2 g1 
Весовые коэффициенты 

переходов 

w4,3=3 w3,2=2 w2,1=1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1 

2 0 0 1 0 3 3 0 3 0 1 1 

3 0 0 1 1 2 2 0 2 0 1 0 

4 0 1 0 0 5 1 1 5 1 0 1 

5 0 1 0 1 6 2 1 6 1 1 0 

6 0 1 1 0 4 0 1 4 1 0 0 

7 0 1 1 1 3 3 1 7 1 1 1 

8 1 0 0 0 3 3 1 7 1 1 1 

9 1 0 0 1 4 0 1 4 1 0 0 

10 1 0 1 0 6 2 1 6 1 1 0 

11 1 0 1 1 5 1 1 5 1 0 1 

12 1 1 0 0 2 2 0 2 0 1 0 

13 1 1 0 1 3 3 0 3 0 1 1 

14 1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 1 

15 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
 

Табл. 2. Распределение информационных векторов RWT(4,3)-кода на 

контрольные группы 

Table 2. Data vectors of RWT(4,3)-code distribution on check groups 

V 

0 1 2 3 4 5 6 7 

Контрольные векторы 

000 001 010 011 100 101 110 111 

Информационные векторы 
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0000 0001 0011 0010 0110 0100 0101 0111 

1111 1110 1100 1101 1001 1011 1010 1000 

Исследования показывают, что характеристики обнаружения ошибок 

модифицированными кодами с суммированием взвешенных переходов 

напрямую определяются способом вычисления поправочного коэффициента 

α. Например, в табл. 3 даются распределения необнаруживаемых ошибок по 

видам и кратностям для семейства RWT(4,3)-кодов с всевозможными 

способами подсчета поправочного коэффициента. В каждой клетке таблицы 

указаны общее количество необнаруживаемых ошибок, а также три числа 

через косую черту – число монотонных, симметричных и асимметричных 

необнаруживаемых ошибок. 

Табл. 3. Характеристики обнаружения ошибок различными RWT(4,3)-кодами 

Table 3. Error-detection characteristics by different RWT(4,3)-code 

Формула  

поправочного  

коэффициента α 

Общее количество  

необнаруживаемых  

ошибок 

Распределение необнаруживаемых  

ошибок по кратностям d 

1 2 3 4 

,0  

4321 ffff   

48 

18 / 22 / 8 
0 

32 

16 / 16 / 0 
0 

16 

2 / 6 / 8 

,31 ff 
 

,32 ff 
 

,41 ff 
 

42 ff   

32 

10 / 14 / 8 
0 

16 

8 / 8 / 0 
0 

16 

2 / 6 / 8 

,1f
 

,2f
 

,3f
 

,4f
 

,321 fff 
 

,421 fff 
 
,431 fff 
 

432 fff   

16 

8 / 8 / 0 
0 

16 

8 / 8 / 0 
0 0 

,21 ff 
 

43 ff   

16 

2 / 6 / 8 
0 0 0 

16 

2 / 6 / 8 

В табл. 4 приводятся рассчитанные значения долей необнаруживаемых 

ошибок кратностью d  от общего количества ошибок данной кратностью 

(величин βd, %) для различных кодов с суммированием с длиной 

информационного вектора m=4. В таблице представлены данные для 

семейства RWT(4,3)-кодов с различными способами подсчета поправочного 
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коэффициента α, а также величины для классического кода Бергера (S(4,3)-

кода) [23], модифицированного кода Бергера (RS(4,3)-кода) [24], а также 

модульных кодов с суммированием взвешенных разрядов (WSM(4,3)-кода) и 

переходов (WTM(4,3)-кода) [25]. Некоторые из разработанных RWT(4,3)-кодов 

имеют улучшенные характеристики обнаружения ошибок по сравнению с 

известными кодами с суммированием.  

Табл. 4. Обнаружение ошибок кодами с суммированием при m=4 

Table 4. Error-detection by sum codes with m=4 

Код 

Формула  

поправочного  

коэффициента α 

βd, % 

1 2 3 4 1 ÷ 4 

Модифицированный код с суммированием взвешенных переходов 

RWT(4,3) 
,0  

4321 ffff   
0 33,333 0 100 20 

RWT(4,3) 
,31 ff 
 

,32 ff 
 

,41 ff 
 42 ff   

0 16,667 0 100 13,333 

RWT(4,3) 

,1f
 

,2f
 

,3f
 

,4f
 

,321 fff 
 

,421 fff 
 

,431 fff 
 

432 fff   

0 16,667 0 0 6,667 

RWT(4,3) ,21 ff 
 43 ff   0 0 0 100 6,667 

Код Бергера 

S(4,3) – 0 50 0 37,5 22,5 

Другие модифицированные коды с суммированием 

RS(4,3) 

,1f
 

,2f
 

,3f
 

,4f
 

,321 fff 
 

,421 fff 
 

,431 fff 
 

432 fff   

0 25 0 0 10 

RS(4,3) 

,21 ff 
 43 ff 

,31 ff 
 

,32 ff 
 

,41 ff  42 ff   

0 16,667 0 50 10 

WSM(4,3) – 0 0 18,75 25 6,667 

WTM(4,3) – 0 8,333 0 100 10 
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Среди всех RWT(4,3)-кодов выделяются два кода, поправочные коэффициенты 

которых вычисляются по формулам 21 ff 
 
и 

43 ff  . Данными 

кодами обнаруживаются любые ошибки с кратностями d≤3. При этом 

генераторы данных кодов имеют простые структуры (рис. 1). 

HA
1 1

2 1

f1 f2 f3 f4 

g1 g2 g3 

HA
1 1

2 1

f1 f2 f3 f4 

g1 g2 g3 

а) б) 

 
Рис. 1. Cхемы генераторов RWT(4,3)-кодов: а) с 21 ff  ; б) c 43 ff   

Fig. 1. RWT(4,3)-code generators circuits: a) with 21 ff  ; b) with 43 ff   

3. Характеристики обнаружения ошибок 
модифицированными кодами с суммированием 
взвешенных переходов 

К сожалению, с увеличением длины информационного вектора свойство 

обнаружения  RWT(m,k)-кодами любых трехкратных ошибок в 

информационных векторах теряется. Однако модифицированные коды с 

суммированием взвешенных переходов остаются по характеристикам 

обнаружения ошибок различных кратностей более эффективными, чем 

рассмотренные выше коды с суммированием (см. табл. 4). 

Исследования RWT(m,k)-кодов при различных длинах информационных 

векторов показали следующие важные особенности. Различные способы 

вычисления поправочного коэффициента α дают различные по своим 

характеристикам RWT(m,k)-коды. Помехоустойчивые RWT(m,k)-коды могут 

быть построены при любых сочетаниях информационных разрядов в сумме 

поправочного коэффициента α для любых значений длин информационных 

векторов за исключением ,12  qm ,...2,1q  Для построения 

помехоустойчивых RWT(m,k)-кодов при ,12  qm ,...2,1q , необходимо, 

что в сумме поправочного коэффициента α присутствовал старший 
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информационный разряд. Такая особенность модифицированных взвешенных 

кодов связана с тем, что при значении длины информационного вектора 

12  qm  значение модуля 
qM 2  и старший разряд fm, переход между 

которым и разрядом fm–1, имеет весовой коэффициент, равный числу M, не 

контролируется разрядами контрольного вектора [26]. Для наделения 

RWT(m,k)-кода свойством помехоустойчивости в рассмотренном случае 

требуется контроль старшего разряда в сумме поправочного коэффициента. 

Следует также подчеркнуть, что RWT(m,k)-коды, для которых поправочный 

коэффициент вычисляется по формулам  0  и 

mm ffff  121 ... , не эффективно используют старший 

контрольный разряд, ввиду чего не обнаруживают большее количество 

ошибок, чем все остальные модифицированных коды с суммированием 

взвешенных переходов.  

Дальнейшие исследования показали, что число кодов с различными 

характеристиками обнаружения ошибок гораздо меньше числа способов 

подсчета поправочного коэффициента. Например, в табл. 5 приведены 

характеристики обнаружения ошибок по кратностям всеми RWT(m,k)-кодами 

при m=5 ÷ 7, а в табл. 6 – RWT(m,k)-кодами при m=8. При бóльших значениях 

длин информационных векторов число разнообразных RWT(m,k)-кодов 

является существенным. При этом для коэффициента α для сокращения 

записи использовано следующее обозначение: коэффициент α представлен в 

виде десятичного числа-эквивалента формулы подсчета (например, число 57 

представляется в двоичном виде как <f7 f6 f5 f4 f3 f2 f1> = <0111001>, что 

означает использование при вычислении поправочного коэффициента 

формулы 
6541 ffff  ). 

Модифицированным кодам с суммированием взвешенных переходов присуща 

следующая закономерность. При четных значениях m RWT(m,k)-коды 

обнаруживают любые ошибки нечетной кратностью в информационных 

векторах. Это свойство характерно также любому коду с суммированием 

единичных информационных разрядов [8]. 

Отдельно следует упомянуть о модифицированных взвешенных кодах с 

обнаружением любых двукратных ошибок в информационных векторах. 

Такие коды строятся при m=4, 5  и 8. Из табл. 3 и 5 следует, что существует по 

два способа построения RWT(m,k)-кодов с обнаружением любых двукратных 

ошибок при значениях m=4 и m=5. При m=8 таких способов 16. Укажем 

десятичные эквиваленты поправочных коэффициентов для данных RWT(m,k)-

кодов: (135, 165, 210, 240), (143, 173, 218, 248), (147, 177, 198, 228), (155, 185, 

206, 236). В скобках выделены способы вычисления поправочных 

коэффициентов α с абсолютно идентичными характеристиками обнаружения 

ошибок  в информационных векторах. 
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При этом, что является важным для задач технической диагностики,  

некоторые способы вычисления поправочного коэффициента α дают 

возможность построения таких RWT(m,k)-кодов, которые имеют минимально 

возможное общее количество необнаруживаемых ошибок при заданных 

значениях m и k [24].  

Табл. 5. Обнаружение ошибок RWT(5,3) и RWT(6,3) 

Table 5. Error-detection by RWT(5,3) and RWT(6,3) codes 

Способ вычисления 

поправочного 

коэффициента α 

Число необнаруживаемых ошибок кратностью d  

и значения величин βd 

2 3 4 5 6 7 2 ÷ 7 

m=5 

19, 28 
0 64 32 0     96 

0% 20% 20% 0%     9,68% 

17, 18, 20, 23, 24, 27, 29, 30 
32 32 0 32     96 

10% 10% 0% 100%     9,68% 

21, 22, 25, 26 
32 32 32 0     96 

10% 10% 20% 0%     9,68% 

16, 31 
64 0 32 0     96 

20% 0% 20% 0%     9,68% 

m=6 

19, 28, 35, 44 
128 0 320 0 0   448 

13,33% 0% 33,33% 0% 0%   11,11% 

3, 12, 15, 17, 18, 20, 23, 24, 

27, 29, 30, 33, 34, 36, 39, 

40, 43, 45, 46, 48, 51, 60 

192 0 192 0 64   448 

20% 0% 20% 0% 100%   11,11% 

7, 11, 13, 14, 21, 22, 25, 26, 

37, 38, 41, 42, 49, 50, 52, 56 

192 0 256 0 0   448 

20% 0% 26,67% 0% 0%   11,11% 

16, 31, 32, 47 
256 0 192 0 0   448 

26,67% 0% 20% 0% 0%   11,11% 

5, 6, 9, 10, 53, 54, 57, 58 
256 0 256 0 64   576 

26,67% 0% 26,67% 0% 100%   14,29% 

1, 2, 4, 8, 55, 59, 61, 62 
320 0 128 0 0   448 

33,33% 0% 13,33% 0% 0%   11,11% 

0, 63 
448 0 448 0 64   960 

46,67% 0% 46,67% 0% 100%   23,81% 

 

Что касается распределений ошибок по видам для RWT(m,k)-кодов, то оно 

также разнообразно для различных способов подсчета поправочного 

коэффициента. Например, на рис. 2 представлено распределение ошибок по 

видам для RWT(8,4)-кодов (по оси абсцисс расположены десятичные 



Efanov D.V., Sapozhnikov V.V., Sapozhnikov Vl.V.  Modified codes with weighted-transitions summation in 

concurrent error detection systems of combinational circuits. Trudy ISP RAN/Proc. ISP RAS, vol. 29, issue 5, 2017, 

pp. 39-60 

48 

эквиваленты формул подсчета поправочного коэффициента α, а по оси 

ординат – количество необнаруживаемых ошибок данного вида). 

Распределения ошибок по видам симметричны относительно центральных 

значений десятичных эквивалентов поправочных коэффициентов при четных 

значениях m, при нечетных значениях данная закономерность нарушается. 

Для малых значений длин информационных векторов m≤6 более 

распространенными оказывают симметричные необнаруживаемые ошибки. 

При бóльших значениях m  наименьшим является количество монотонных, 

затем симметричных и асимметричных ошибок в классе необнаруживаемых 

RWT(m,k)-кодами ошибок. 

Табл. 6. Обнаружение ошибок RWT(7,3)-кодами 

Table 6. Error-detection by RWT(7,3)-codes 

Способ вычисления 

поправочного 

коэффициента α 

Число необнаруживаемых ошибок кратностью d  

и значения величин βd 

2 3 4 5 6 7 2 ÷ 7 

7, 11, 13, 14, 19, 28, 35, 

44, 49, 50, 52, 56, 67, 

76, 79, 112, 115, 124 

256 512 640 512 0 0 1920 

9,52% 11,43% 14,29% 19,05% 0% 0% 11,81% 

3, 12, 15, 48, 51, 60, 71, 

75, 77, 78, 83, 92, 99, 

108, 113, 114, 116, 120 

256 640 640 256 0 128 1920 

9,52% 14,29% 14,29% 9,52% 0% 100% 11,81% 

21, 22, 25, 26, 37, 38, 

41, 42 

384 384 768 384 0 0 1920 

14,29% 8,57% 17,14% 14,29% 0% 0% 11,81% 

5, 6 , 9, 10, 17, 18, 20, 

23, 24, 27, 29, 30, 33, 

34, 36, 39, 40, 43, 45, 

46, 53, 54, 57, 58 

384 512 512 384 0 128 1920 

14,29% 11,43% 11,43% 14,29% 0% 100% 11,81% 

65, 66, 68, 72, 80, 95, 

96, 111, 119, 123, 125, 

126 

512 384 384 512 0 128 1920 

19,05% 8,57% 8,57% 19,05% 0% 100% 11,81% 

69, 70, 73, 74, 81, 82, 

84, 87, 88, 91, 93, 94, 

97, 98, 100, 103, 104, 

107, 109, 110, 117, 118, 

121, 122 

384 640 512 384 0 0 1920 

14,29% 14,29% 11,43% 14,29% 0% 0% 11,81% 

85, 86, 89, 90, 101, 102, 

105, 106 

384 768 768 384 0 128 2432 

14,29% 17,14% 17,14% 14,29% 0% 100% 14,96% 

1, 2, 4, 8, 16, 31, 32, 47, 

55, 59, 61, 62 

512 768 384 256 0 0 1920 

19,05% 17,14% 8,57% 9,52% 0% 0% 11,81% 

64, 127 
768 0 1152 0 0 0 1920 

28,57% 0% 25,71% 0% 0% 0% 11,81% 

0, 63 
768 1152 1152 768 0 128 3968 

28,57% 25,71% 25,71% 28,57% 0% 100% 24,41% 
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Подобные графики (см. рис. 2) позволяют определить диапазоны разбросов 

значений чисел необнаруживаемых кодами ошибок различных видов для 

целого семейства RWT(m,k)-кодов заданной длины.  

 
Рис. 2. Распределение необнаруживаемых ошибок  

по видам для различных RWT(8,4)-кодов 

Fig. 2.  Distribution of undetectable errors by types for different RWT(8,4)-codes 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

1

1
0

1
9

2
8

3
7

4
6

5
5

6
4

7
3

8
2

9
1

1
0
0

1
0
9

1
1
8

1
2
7

1
3
6

1
4
5

1
5
4

1
6
3

1
7
2

1
8
1

1
9
0

1
9
9

2
0
8

2
1
7

2
2
6

2
3
5

2
4
4

2
5
3

Монотонные Симметричные Асимметричные 



Efanov D.V., Sapozhnikov V.V., Sapozhnikov Vl.V.  Modified codes with weighted-transitions summation in 

concurrent error detection systems of combinational circuits. Trudy ISP RAN/Proc. ISP RAS, vol. 29, issue 5, 2017, 

pp. 39-60 

50 

4. Понятие об r-независимых группах выходов 
комбинационных схем 

RWT(m,k)-коды могут быть использованы при синтезе систем 

функционального контроля комбинационных логических схем. В особенности 

это касается кодов с обнаружением любых ошибок с кратностями d≤3 – 

RWT(4,3)-кодов с 21 ff 
 
и 

43 ff  . 

RWT(4,3)-коды могут быть эффективно использованы при организации 

контроля комбинационных схем по группам, содержащим по 4 выхода. 

Каждая такая группа должна удовлетворять одному условию – выходы группы 

не должны допускать одновременного искажения значений, то есть обладать 

независимостью относительно четырехкратных искажений. Сформулируем 

условия поиска логических элементов Gt комбинационных схем допускающих 

четырехкратные искажения. 

Известны следующие положения [2, 11]. 

Определение 1. Подмножество выходов комбинационной схемы 

 
qiii fff ,...,,

21
 (   ,,...,2,1,...,, 21 niii q   n – число выходов схемы) является 

группой независимых выходов (образует Н
1
-группу), если неисправность 

выхода любого логического элемента схемы искажает значения только одного 

выхода группы. 

Теорема 1. Множество выходов комбинационной схемы  
qiii fff ,...,,

21
                            

(  ,,...,2,1,...,, 21 niii q   n – число выходов схемы) образует Н
1
-группу, если 

для каждой пары выходов  
ca ii ff ,  (  qba ,...,2,1,  ) и для каждого 

логического элемента Gt выполняется условие: 

,0








t

i

t

i

y

f

y

f
ba

     (3) 

где 
ai

f  и 
bi

f  – функции, реализуемые на соответствующих выходах 

логической схемы;  

yt – функция, реализуемая на выходе элемента Gt. 

Используя понятие независимых выходов, введем понятие H
r
-группы 

выходов. 

Определение 2. Множество выходов схемы  
qiii fff ,...,,

21
                                                            

(  niii q ,...,2,1,...,, 21  ) является r-независимой группой выходов (H
r
-

группой), если неисправность выхода любого логического элемента схемы 

искажает значения не более r выходов группы. 
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Теорема 2. Множество выходов логической схемы  
qiii fff ,...,,

21
 (q≥r+1) 

образует Н
r
-группу, если для каждого из 

1r

qC  подмножеств из r+1 выходов и 

для каждого элемента логической схемы выполняется условие: 

.0... 121 














t

i

t

i

t

i

y

f

y

f

y

f
r

    (4) 

Доказательство. Справедливость данного положения следует из того, что 

каждая производная в левой части выражения (4) определяет те входные 

наборы, на которых неисправность элемента с выходом yt проявляется на 

соответствующем выходе, а произведение всех четырех производных 

определяет те входные наборы, на которых одновременно искажаются все 

четыре выхода. Если для каждого элемента условие (4) выполняется, значит, 

на множестве выходов ни при каких условиях не будут возникать искажения с 

кратностью d≥r+1. Доказательство завершено. 

При организации контроля логических устройств по группам r-независимых 

выходов требуется определить конкретное значение числа r. Это делается с 

учетом свойств обнаружения ошибок выбранным на этапе проектирования 

системы функционального контроля кодом: r=dmin–1, где dmin – минимальное 

расстояние Хэмминга для кодовых слов выбранного кода. Например, при 

использовании RWT(4,3)-кодов с 21 ff 
 

и 
43 ff   dmin=4, а 

значит, контроль схем может быть осуществлен на основе выделения Н
3
-групп 

выходов. 

Для примера рассмотрим схемы, изображенные на рис. 3. 

Четырехкратные искажения может вызывать только элемент G1. Определим, 

является ли каждая из схем схемой с Н
3
-группой выходов. Для этого выпишем 

функции, реализуемые на выходах схем. Для схемы на рис. 3, а) имеем: 

,11 yf   ,3112 xxyf   32113 xxxyf   и .3214 xxyf   

Вычислим булевы производные для каждого из выходов: 

    ;110 11

1

1 



yy

y

f
 

    ;10 31311311

1

2 xxxxyxxy
y

f





 

    ;10 32132113211

1

3 xxxxxxyxxxy
y

f





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Рис. 3. Комбинационные схемы: а) схема, выходы которой образуют 3-независимую 

группу; б) схема, выходы которой не образуют 3-независимую группу 

Fig 3. Combinational circuits: a) circuit with 3-independence outputs group;  

b) circuit without 3-independence outputs group 
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Выводом из последнего выражения является то, что схема на рис. 3, а) 

является схемой с 3-независимыми выходами. 

Для схемы на рис. 3, б) отличается только функция f4: 

.3214 xxyf 
 

Вычислим производную для данной функции по переменной y1:
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Схема на рис. 3, б) не является 3-независимой. 
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5. Алгоритм синтеза системы функционального 
контроля на основе выделения 3-независимых групп 
выходов 

Сформируем алгоритм построения системы функционального контроля на 

основе выделения Н
3
-групп на множестве выходов контролируемой 

комбинационной схемы и контроле каждой из групп на основе RWT(4,3)-кода. 

Алгоритм 2. Последовательность построения системы функционального 

контроля: 

1. Определяется множество Q
4
 логических элементов Gi, связанных путями 

с четырьмя и более выходами схемы. 

2. Для каждого логического элемента Gi из подмножества Q
4 

определяется 

подмножество выходов схемы    
qiiii ffffG ,...,,

21
 , с которыми он связан. 

3. Определяется подмножество  fG0
 путем объединения всех 

подмножеств, полученных в п.2. 

4. Рассматривается каждое подмножество    fGfGi

04  , содержащее 

три выхода. Для него проверяется условие теоремы 2 относительно элементов 
4QGi  . 

5. По результатам выполнения п.4 составляется множество zW  групп 

выходов  fGi

4
, которые не являются Н

3
-группами. 

6. Решается задача покрытия выходов схемы подмножествами  fGi

4
 3-

независимых групп выходов с учетом минимального количества таких групп. 

7. Каждая 3-независимая группа выходов схемы, полученная в п.6, 

контролируется на основе RWT(4,3)-кода (с 21 ff  , либо с  

43 ff  ) – строятся отдельные подсхемы контроля каждой группы 

выходов. 

8. Если какие-либо выходы схемы не вошли в покрытие выходов 

подмножествами  ,4 fGi  для них реализуется подсхема контроля по методу 

дублирования. 

9. Выходы подсхем контроля объединяются на входах самопроверяемого 

компаратора, реализуемого на основе стандартных модулей сжатия 

парафазных сигналов TRC [27]. 

Следует отметить, что при реализации шагов алгоритма 2 могут, в конечном 

итоге, остаться Н
2
-группы и Н

1
-группы выходов. Они также могут 

контролироваться на основе RWT(4,3)-кодов, однако эффективнее может 

оказаться применение для контроля Н
2
-групп кодов с обнаружением любых 
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одно- и двукратных ошибок [28 – 31] и для контроля Н
1
-групп выходов кодов 

паритета [32, 33]. 

6. Заключение 

Предложенный в статье класс модифицированных взвешенных кодов с 

суммированием переходов между разрядами, занимающими соседние позиции 

в информационных векторах, можно эффективно использовать в задачах 

технической диагностики дискретных систем. При этом при значении m=4 

получены коды с обнаружением любых ошибок кратностью d≤3. Используя 

последние и выделяя во множестве выходов комбинационных схем группы 3-

независимых выходов, можно строить системы функционального контроля с 

обнаружением любых одиночных константных неисправностей во внутренней 

структуре контролируемых объектов. 
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Abstract. A method for constructing modified codes with summation of weighted transitions 

between bits in data vectors occupying neighboring positions is proposed. New codes with 

summation have the same number of check bits as the classic Berger codes, but they detect 

more errors in data vectors. Modified codes with summation of weighted transitions in 

comparison with Berger codes also have improved error detection characteristics in the area 

of small multiplicity. In addition, for some values of the lengths of information vectors codes 

can be constructed with the detection of any twofold and any triple errors. The authors 

developed a method for synthesizing concurrent error detection systems of combinational 

circuits, based on the analysis of the topology of the object of diagnosis with the selection of 

groups of checkable outputs, taking into account the properties of error detection by modified 

codes with summation of weighted transitions. An algorithm for the synthesis of a concurrent 
error detection systems has been developed. 
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