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Представлена новая структура для организации самопроверяемого комбинаци-
онного устройства со схемой встроенного контроля, реализованной по методу 
самодвойственного дополнения для кодов с суммированием. В отличие от из-
вестных, в предлагаемой структуре использован кодер кода с суммированием, 
позволяющий уменьшить число контролируемых функций. Рассматриваемый 
метод является развитием известных методов контроля — самодвойственного 
паритета и самодвойственного дублирования. В объекте диагностирования не 
обнаруживаются неисправности, искажающие выходы кодера на прямой и ин-
версной комбинациях. Вероятность существования таких неисправностей низ-
ка, следовательно, можно ожидать резкого увеличения процента покрытия 
ошибок по сравнению с использованием кода паритета и, вполне вероятно, по 
сравнению с дублированием при самодвойственном дополнении. Использова-
ние метода позволяет синтезировать более простые устройства, чем метод дуб-
лирования, а также строить полностью самопроверяемые устройства даже в том 
случае, когда это невозможно при дублировании. Возможна оптимизация пока-
зателей сложности технической реализации схемы встроенного контроля за 
счет выбора наиболее простых блоков вычисления корректирующих функций 
из всего их многообразия.  

Ключевые слова: самопроверяемая схема встроенного контроля, самодвойст-
венное дополнение, код с суммированием, код Бергера, код Боуза — Лина, само-
двойственный паритет, самодвойственное дублирование, самодвойственный 
контроль по кодам с суммированием, снижение структурной избыточности 

Введение. При построении контролепригодных и самопроверяемых цифровых уст-
ройств автоматики и вычислительной техники, как правило, используются методы теории 
информации и кодирования, а также свойства особенных классов функций алгебры логики 
[1—5]. Это во многих случаях позволяет синтезировать устройства с избыточностью, мень-
шей, чем при использовании дублирования [6, 7].  

Одним из подходов к построению цифровых устройств и систем является реализация 
систем рабочего (функционального) диагностирования [8, 9]. В распространенной структуре 
системы рабочего диагностирования некоторое исходное устройство F(x) снабжается схемой 
встроенного контроля (СВК), которая реализуется, например, на основе кодовых методов,  
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когда выходы устройства отождествляются с некоторым информационным вектором и до-
полняются (либо корректируются) до кодового слова заданного кода. В качестве кода исполь-
зуется какой-либо блочный равномерный код: либо неразделимый (равновесный код, код 
Адамара, код Бордена и др.) [10—13], либо разделимый (код Бергера, модульный код с сум-
мированием, взвешенный код с суммированием и др.) [14—16]. Другим вариантом организа-
ции СВК является использование свойств самих функций алгебры логики, описывающих вы-
ходы устройств автоматики. Выделяя особые классы функций и контролируя принадлеж-
ность вычисляемых функций к конкретному классу, можно контролировать и вычисления в 
СВК [17, 18]. Можно применять контроль вычислений сразу по нескольким признакам, по-
добно тому, как это описано в работе [19] при использовании свойств равновесных кодов и 
самодвойственности представления функций в логическом дополнении.  

Данный подход является перспективным. К примеру, известна [20] структура контроля 
устройств автоматики по методу самодвойственного паритета, когда функция паритета вы-
числяется по значениям выходных сигналов объекта диагностирования и корректируется с 
помощью блока дополнения в самодвойственную функцию. Тестируемость неисправностей 
объектов диагностирования в такой структуре гораздо выше, чем при классическом контроле 
только по паритету. Этот подход в работе [21] адаптирован к применению структуры самодвой-
ственного дублирования. В такой структуре удается уменьшать сложность технической реали-
зации при высоких показателях тестируемости неисправностей в объекте диагностирования. 

Методы паритета и дублирования являются противоположными по избыточности.  
В первом варианте используется всего одна контрольная функция и, фактически, код парите-
та. Во втором варианте применяется такое же число контрольных функций, как и число вы-
ходов объекта диагностирования, что соответствует применению одного из кодов с повторе-
нием (кода с простым повторением либо корреляционного кода). При синтезе СВК для сни-
жения вносимой структурной избыточности эффективно применяются коды с числом кон-
трольных разрядов, меньшим, чем при использовании кодов с повторением. Для обнаруже-
ния ошибок в вычислениях могут применяться классические коды с суммированием и их мо-
дификации. Обозначим код с суммированием как (m,k)-код, где m и k — число информацион-
ных и контрольных разрядов.  

Известно большое число (m,k)-кодов, наиболее популярным из которых является 
классический код Бергера, впервые описанный в [14]. Некоторые из его модификаций, на-
пример, полученные при вычислении суммарного веса информационного вектора в кольце 
вычетов по заданному модулю [22], также часто применяются при построении контроле-
пригодных и самопроверяемых цифровых вычислительных устройств и систем. Рассмот-
рим особенности организации СВК при использовании самодвойственного дополнения до 
кодов с суммированием. 

Структура организации СВК по методу самодвойственного дополнения до кода с 
суммированием. В классической структуре организации СВК для комбинационного логи-
ческого устройства F(x), приведенной на рис. 1, используются три функциональных блока: 
G(x), G(f) и TRC. Блок G(x) представляет собой блок дополнительной (контрольной) логи-
ки, формирующий по значениям входных воздействий x1, x2, …, xt контрольный вектор  
<g'k g'k–1 … g'2 g'1>, принадлежащий заранее выбранному (m,k)-коду. Блок G(f) выполняет 
аналогичную функцию, однако позволяет получать контрольный вектор <gk gk–1 … g2 g1>, 
принадлежащий заранее выбранному (m,k)-коду, по значениям рабочих функций f1, f2, …, fm, 
вычисляемых блоком F(x). Блок TRC представляет собой стандартный компаратор, сравни-
вающий одноименные сигналы, поступающие с выходов блоков G(x) и G(f). Компаратор, 
как правило, реализуется в парафазной логике, что требует предварительного инвертирова-

ния сигналов, поступающих с выходов одного из блоков G(x) или G(f): ,i ig g  1, .i k  

Компаратор реализуется на основе стандартных модулей сжатия парафазных сигналов  
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(two-rail checkers [23, 24]) и снабжается двумя выходами z0 и z1, которые являются контроль-
ными выходами СВК. Наличие парафазного сигнала <z0z1> = <01> или <z0z1> = <10> свиде-
тельствует об исправной работе устройства F(x) и СВК, а нарушение парафазности — о нали-
чии ошибок в вычислениях, произведенных одним из блоков. Следует отметить, что устрой-
ства G(f) и TRC на практике часто объединяются в один блок, называемый тестером выбран-
ного (m,k)-кода [25—27]. 

 
Рис. 1 

Структура, приведенная на рис. 1, должна быть реализована как самопроверяемая отно-
сительно заданной модели неисправности. Для этого блок F(x) должен быть проверяемым,  
т. е. любая неисправность из заданного множества должна проявляться на его выходах в виде 
искажений хотя бы на одной входной комбинации, а также СВК должна быть полностью са-
мопроверяемой [8]. Это требует, чтобы ни одна из рассматриваемых неисправностей не при-
водила к установлению на выходах z0 и z1 рабочих значений, соответствующих иным режимам 
работы устройства, а также могла бы проявляться на выходах z0 и z1 в виде защищенной комби-
нации <z0z1> = <00> или <z0z1> = <11> хотя бы на одной из подаваемых на входы комбинаций. 

Ошибка на выходах блока F(x), являющаяся следствием неисправности в его внутрен-
ней структуре, может иметь различную кратность  1,2,...,d m  и в зависимости от вы-

бранного на этапе проектирования СВК (m,k)-кода оказаться обнаруживаемой или необна-
руживаемой. Таким образом, характеристики обнаружения ошибок в информационных век-
торах (m,k)-кодов определяют и особенности организации СВК с обнаружением любых 
ошибок на выходах объекта диагностирования F(x) [13]. К примеру, часто используется 
подход, связанный с выделением групп независимых и монотонно независимых групп вы-
ходов устройства F(x) с последующим контролем каждой такой группы по коду паритета 
либо по классическому коду Бергера соответственно [2]. Альтернативой является реконфи-
гурация структуры устройства F(x) в структуру с независимыми либо монотонно независи-
мыми выходами [28—31]. 

Недостаток классической структуры (см. рис. 1) заключается в том, что блок G(x) имеет 
единственную реализацию для выбранного (m,k)-кода, а значит, его сложность в существен-
ной мере определяет и сложность СВК и, в конечном счете, структурную избыточность 
всей системы в целом. Для уменьшения сложности блока G(x) может быть использован  
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альтернативный метод, являющийся, по сути, развитием метода самодвойственного паритета, 
предложенного в [20]. 

СВК реализуется по похожему принципу, однако в ней выделяются четыре функ-
циональных блока (рис. 2): Δ(x), G(f), каскад двухвходовых сумматоров по модулю два 
(элементов XOR) и SSC (self-dual self-checking checker). Блок G(f) выполняет ту же функ-
цию, что и аналогичный блок в классической структуре (см. рис. 1), и является  
преобразователем информационного кодового вектора <fm fm–1 … f2 f1> в контрольный ко-
довый вектор <gk gk–1 … g2 g1> (m,k)-кода. Значения разрядов контрольного вектора по-
даются на первые входы элементов XOR. На вторые входы этих элементов подаются сиг-

налы ,i  1,i k , вычисляемые блоком дополнения Δ(x) и предназначенные для коррекции 

значений функций ,ig  1,i k . Коррекция осуществляется таким образом, чтобы функции 

,ih  1,i k , вычисляемые на выходах каскада сумматоров по модулю два, являлись само-

двойственными. Самодвойственность функций контролируется с помощью самопрове-
ряемого альтернативного тестера самодвойственности [20]. Так как количество само-

двойственных функций велико и определяется величиной 
122

t
, то и число реализаций 

блока Δ(x) оказывается значительным, поэтому из этого числа может быть выбран блок 
Δ(x) с наименьшей сложностью. Особенности реализации самодвойственных комбинаци-
онных устройств приведены в монографии [18]. 

 
Рис. 2 

Таким образом, блок G(x) в классической структуре СВК (см. рис. 1) заменен в структу-
ре, приведенной на рис. 2, на блок Δ(x), сложность которого может оказаться существенно 
ниже. В то же время тестируемость структуры ухудшается. 

Рассмотрим, как меняется сложность технической реализации и тестируемость структу-
ры при контроле устройств на основе кодов с суммированием. 

Самодвойственное дополнение до кода Бергера. Рассмотрим пример реализации СВК 
по описанному методу для классического кода Бергера, или S(m,k)-кода [14]. На рис. 3 пред-
ставлено устройство F(x) с пятью выходами и схема для его контроля в соответствии с пред-
лагаемой структурой. Работа устройства и его СВК определяются таблицей.  

 

Контрольные 
выходы

t t 
x
Входы

f m–1

f 2

f 1

f m

F(x)

f 1 f 2 f m–1 f m

G(f)

k–1

2

1

k

t SSC

gk–1

g2

g1

gk

z 0
z 1

СВК

(x)

Рабочие выходы 



 Синтез схем встроенного контроля для комбинационных цифровых устройств 701 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2021. Т. 64, № 9 

 
Рис. 3 

Кодер G(f) имеет три выхода g1, g2, g3, на которых формируется двоичное число, равное 
числу нулевых разрядов в информационном векторе, поступающем на его входы (именно та-
кой способ построения кода описан в оригинальной работе [14]). Для получения значений δ-
функций использовался известный метод (см. теорему 1 из [32]). 

Определим сложность реализации блоков представленной на рис. 1 структуры. Будем 
использовать показатель сложности — число входов логических элементов без учета инвер-
сий на них (данный показатель пропорционален числу транзисторов в логических элементах) 
[33]. Суммарная сложность блока F(x) составляет LF(x)=42, сложность кодера G(f) — LG(f)=15, 
сложность блока Δ(x) — LΔ(x)=9. Таким образом, суммарная сложность кодера и блока реали-
зации δ-функций составляет 57,1 % от сложности основного блока F(x). 

Рассмотрим особенности обнаружения неисправностей в блоке F(x) с использованием 
СВК, реализованной по методу логического дополнения по коду Бергера. 
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    Таблица  
N x1 x2 x3 x4 f1 f2 f3 f4 f5 g1 g2 g3 δ1 h1 δ2 h2 δ3 h3 

0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 
1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 
2 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 
3 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 
4 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 
5 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 
6 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 
7 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 
8 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 
9 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 

10 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 
11 1 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 
12 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 
13 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 
14 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 
15 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 

П р и м е ч а н и е . N — десятичный номер входной комбинации. 

При использовании СВК, реализуемой по методу самодвойственного паритета [20] и по 
методу самодвойственного дублирования [21], не обнаруживаются неисправности, которые 

приводят к возникновению сигнала пары  ,X X  на выходе на обеих входных комбинациях. 

Рассмотрим пример такой неисправности в устройстве F(x), показанном на рис. 3. 
Напомним, что структуры при самодвойственной реализации работают в импульсном 

режиме, для чего требуется подача на входы схемы альтернативного сигнала a (рис. 4). Сиг-
налы 0 и 1 представляются в виде последовательности импульсов: 0101… и 1010… [32]. 
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Рис. 4 

Пусть в устройстве F(x) существует неисправность, которая искажает значение сигнала 
f1 на обеих комбинациях пары (0000, 1111). Примером является двойная неисправность: кон-
станта 1 нижнего входа элемента G1 и константа 0 нижнего входа элемента G2. На рис. 5 при-
ведена временная диаграмма работы устройства.  

На паре входных комбинаций (0000, 1111) исправного (рис. 5, а) и неисправного (рис. 5, б) 
устройств F(x) при рассматриваемой двойной неисправности возникает искажение сигнала f1. 
При этом изменяется сумма нулей на выходах f1, f2, …, f5, а следовательно, изменяются и 
сигналы g1, g2, g3, что нарушает самодвойственность сигнала h2, и неисправность обнару-
живается. 

Подобная неисправность в блоке F(x) может привести к искажению выходного сигнала 

gi кодера на обеих комбинациях пары  ,X X . Пусть неисправность в блоке F(x) искажает 

значение сигнала f1 на обеих комбинациях пары (0001, 1110). При подаче пары входных ком-
бинаций (1, 14) = (0001, 1110) исправного и неисправного устройств F(x) искажение сигнала 
f1 вызывает искажения сигналов g1, g2, g3 со значений (010, 101) на значения (011, 010). Таким 
образом, на выходе g3 сигнал искажается на обеих входных комбинациях пары и сигнал h3 

сохраняет свою самодвойственность, меняясь с 0 на 1. Неисправность в этом случае не обна-
руживается. 

SSC 
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Рис. 5 
Итак, в блоке F(x) не обнаруживаются неисправности, которые могут привести к иска-

жению выходных сигналов кодера на прямой и инверсной комбинациях. Вероятность суще-
ствования таких неисправностей низка, следовательно, можно ожидать резкого увеличения 
процента покрытия ошибок по сравнению с использованием кода паритета и, вполне вероят-
но, по сравнению с дублированием при самодвойственном дополнении. 

Рассмотрим теперь пример неисправности, которая не обнаруживается в структуре, 
приведенной на рис. 2. Пусть существует двойная неисправность: константа 1 нижнего входа 
элемента G1 и константа 1 нижнего входа элемента G3. Заключительные два такта (см. рис. 5) 
моделируют работу на паре комбинаций (0000, 1111) исправного и неисправного устройств 
F(x). Как видно из диаграммы, на входной комбинации 0000 происходит разнонаправленное 
искажение сигналов на выходах f1 (0→1) и f2 (1→0), которое кодом Бергера не обнаруживает-
ся. На наборе 1111 искажение сигналов f1, f2, …, f5 не происходит. Поэтому данная неисправ-
ность не обнаруживается на выходах h1, h2, h3. 

Самодвойственное дополнение до кода Боуза — Лина. Сложность технической реализа-
ции структуры, приведенной на рис. 2, можно уменьшить за счет использования не классических 
S(m,k)-кодов, а кодов с суммированием в кольце вычетов по модулю M. Например, эффективным 
является использование модульных кодов с суммированием со значениями M=4 и M=8 (кодов Бо-
уза — Лина [22, 26]). Обозначим модульные коды с суммированием как SM(m,k)-коды.  
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В [13] доказано, что SM(m,k)-коды, так же как и классические коды Бергера, не обнару-
живают все разнонаправленные ошибки четной кратностью, содержащие группы искажений 
{0→1, 1→0} (симметричные ошибки в информационных векторах). Кроме того, ими не об-
наруживаются все однонаправленные (монотонные) ошибки в информационном векторе 
кратностью ,d jM  1, 2, ..., ,j m M     а также все разнонаправленные ошибки с нарушени-

ем четности числа искажений 0 и 1 (асимметричные ошибки) кратностью 2,d jM   

1, 2, ..., .j m M     Таким образом, SM(m,k)-коды могут использоваться как альтернатива 

классическим кодам Бергера с учетом некоторых ограничений. К примеру, модульный код 
можно применять при условии возникновения монотонных ошибок кратностью d≥M и асим-
метричных ошибок кратностью d≥M+2. Для устройства F(x) (см. рис. 3) в качестве модульно-
го кода с суммированием может быть взят S4(5,2)-код, обнаруживающий любые монотонные 
ошибки кратностью d≠4 и любые асимметричные ошибки. Структура устройства F(x) такова, 
что возникновение ошибок данного вида такой кратностью в выходном векторе невозможно. 
Это означает, что без потери свойства обнаружения ошибок можно еще более существенно 
снизить сложность технической реализации структуры (см. рис. 2).  

Реализация самодвойственного дополнения по коду Боуза — Лина с M=4 для устройства с 
m=5 выходами представлена на рис. 6. Для организации контроля по S4(5,2)-коду требуется из 
схемы СВК, приведенной на рис. 3, удалить элементы реализации функций g3 и δ3. 
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Сложность кодера G(f) для кода Боуза — Лина с M=4 составляет LG(f)=3, а сложность 
блока Δ(x) — LΔ(x)=6. Таким образом, суммарная сложность кодера и блока реализации  
δ-функций составляет 21,4 % от сложности основного блока F(x), что более чем в два раза 
эффективнее по данному показателю, чем при использовании классического кода Бергера. 

Заключение. Использование предложенной в статье структуры самодвойственного до-
полнения для кодов с суммированием позволяет синтезировать более простые самопроверяе-
мые комбинационные устройства автоматики и вычислительной техники, чем при известных 
методах дублирования и реализации классической структуры СВК по блочным равномерным 
кодам. При этом может быть подобран такой способ вычисления δ-функций, который позво-
лит синтезировать блок дополнительной логики Δ(x) с минимальной сложностью техниче-
ской реализации, что на практике может дать существенный эффект.  

Вместо классического кода Бергера в предложенной структуре могут быть использова-
ны другие разделимые коды, в том числе его простейшие модификации, имеющие аналогич-
ные свойства обнаружения ошибок в информационных векторах. К таковым, например, отно-
сятся модульные и модифицированные коды с суммированием единичных информационных 
разрядов [13]. 

Недостатком предложенной структуры следует признать сниженное относительно клас-
сической структуры СВК быстродействие вследствие использования импульсного режима 
работы (структура работает примерно вдвое медленнее). Также недостаточно изучен вопрос 
тестируемости ошибок в структурах с самодвойственным дополнением по сравнению с при-
менением при их синтезе классических кодовых методов. 

Самодвойственное дополнение до кодов с суммированием представляет собой перспек-
тивный подход к синтезу контролепригодных и самопроверяемых цифровых вычислитель-
ных устройств и систем.  
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SYNTHESIS OF BUILT-IN CONTROL CIRCUITS FOR COMBINATIONAL DIGITAL DEVICES  
BY THE METHOD OF SELF-DUAL COMPLEMENT TO THE BERGER CODE  

D. V. Efanov1, V. V. Sapozhnikov2, Vl. V. Sapozhnikov2 
1Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, 195251, St. Petersburg, Russia 

E-mail: TrES-4b@yandex.ru 
2Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University, 

190031, St. Petersburg, Russia 
 

A new structure is presented for a self-checking combinational device with a built-in control circuit 
implemented according to self-dual complement method for summation codes. In contrast to the known 
ones, the proposed structure uses a summation code encoder, which makes it possible to reduce the 
number of controlled functions. The considered method is a development of the known control methods - 
self-dual parity and self-dual duplication. No malfunctions that distort the outputs of the encoder on direct 
and inverse combinations are found in the object of diagnostics. The probability of the existence of such 
faults is low, and therefore a sharp increase in the percentage of error coverage can be expected com-
pared to using the parity code and, quite possibly, compared to duplication with self-dual complement. 
The use of the method makes it possible to synthesize simpler devices than with the duplication method, 
as well as to build completely self-checking devices, even in the case when this is impossible during dup-
lication. It is possible to optimize indicators of the technical implementation of the built-in control scheme 
complexity by choosing the simplest blocks for calculating correcting functions from their entire variety. 

Keywords: self-checking embedded control circuit, self-dual complement, summation code, 
Berger code, Bose-Lin code, self-dual parity, self-dual duplication, self-dual control over codes with 
summation, structural redundancy reduction 
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