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Аннотация. Описываются особенности применения полиномиальных кодов при синтезе схем встроенно-
го контроля для комбинационных цифровых устройств по методу логического дополнения. Рассматриваются 
возможности учета характеристик обнаружения ошибок в информационных векторах по видам (монотонные, 
симметричные и асимметричные) и кратностям. Приведены основные классы полиномиальных кодов, ориенти-
рованных на обнаружение ошибок конкретного вида и определенной кратностью. Сформулированы условия 
использования полиномиальных кодов при организации схем встроенного контроля по контролепригодным 
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Abstract. The features of polynomial codes application in the synthesis of built-in control circuits for combination-

al digital devices using Boolean complement method are described. The possibilities of accounting for the characteristics 
of error detection in information vectors by types (monotonic, symmetric and asymmetric) and multiplicities are consi-
dered. The main classes of polynomial codes focused on the detection of errors of a specific type and a certain multiplici-
ty are presented. The conditions for the use of polynomial codes in the organization of built-in control circuits according 
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Введение. При построении систем критического применения используются контроле-

пригодные и самопроверяемые устройства и функциональные блоки, что позволяет в процес-
се эксплуатации своевременно идентифицировать возникающие неисправности [1—3]. Как 
правило, для этого применяются специализированные схемы встроенного контроля (СВК), 
реализуемые на основе кодовых методов [4—6]. Использование таких методов подразумевает 
контроль вычислений с помощью проверки соответствия двоичных векторов, формируемых 
на выходах объекта диагностирования и контрольного устройства, множеству кодовых слов за-
ранее выбранного избыточного равномерного кода [7]. Часто для этого применяются разнооб-
разные линейные коды, коды с суммированием и равновесные коды [8—13]. 

В системах критического применения не допускается накопление ошибок (возникнове-
ние скрытых неисправностей), так как в результате это приводит к возникновению кратных 
ошибок и более вероятному отказу всей системы [14, 15]. Поэтому при синтезе СВК на осно-
ве кодовых методов используется только свойство обнаружения кодами ошибок, а не их кор-
рекции. Коррекция без идентификации ошибки привела бы как раз к ее маскировке. Более 
того, коды, ориентированные на обнаружение ошибок, а не на их исправление, имеют мень-
шую избыточность [7], что соответственно позволяет синтезировать СВК с малой вносимой 
структурной избыточностью [5, 6].  

Один из перспективных подходов к синтезу СВК — так называемый метод логического 
дополнения [16], впервые представленный в [17] для использования в составе структуры само-
двойственного паритета. Данный метод является развитием метода контроля вычислений по 
паритету [18]. 

Глубоко исследованными при синтезе СВК по методу логического дополнения являют-
ся способы, основанные на использовании неразделимых кодов, к которым относятся равно-
весные коды, коды Плоткина (Адамара), коды Бордена и др. [19, 20]. Особенность этих кодов 
заключается в том, что в них невозможно выделить информационные и контрольные разря-
ды. Поэтому при контроле устройств осуществляется преобразование двоичного вектора, 
формируемого на выходах объекта диагностирования, в кодовое слово, принадлежащее кон-
кретно выбранному неразделимому коду. Искажения функций на выходах объекта диагно-
стирования приводят к искажениям в кодовом слове выбранного неразделимого кода, что об-
наруживается схемой самопроверяемого тестера [8, 9]. 

Известны два основных подхода к синтезу СВК по методу логического дополнения с 
применением избыточного кодирования. Первый подход называется эвристическим и заклю-
чается в анализе работы исходного устройства на каждой входной комбинации и последова-
тельном выборе соответствующего преобразования в СВК. Для различных равновесных ко-
дов этот подход детально описан в работах [10, 16, 21—23]. Второй подход называется функ-
циональным и связан с изначальной установкой зависимости между функциями, реализуе-
мыми на выходах объекта диагностирования, и функциями, реализуемыми устройством для 
их преобразования. Установление такой зависимости не требует анализа работы устройства 
на каждой входной комбинации и существенно упрощает процесс синтеза СВК. Для различ-
ных равновесных кодов применение функционального подхода детально описано в [24—26]. 
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При синтезе СВК по методу логического дополнения могут применяться и разделимые 
коды. Например, в [27] предложено использовать классический код Бергера S(3,2), где первая 
цифра означает число информационных разрядов, а вторая — число контрольных. СВК органи-
зуется для группы из пяти выходов с преобразованием двух из них таким образом, чтобы фор-
мируемое на входах тестера кодовое слово принадлежало S(3,2)-коду. Для многовыходных уст-
ройств осуществляется контроль вычислений по группам из пяти выходов с последующим сжа-
тием сигналов с контрольных выходов каждой СВК с использованием самопроверяемого ком-
паратора [28]. Теория контроля цифровых устройств по методу логического дополнения с при-
менением кодов с суммированием развивается в работах [29, 30]. Предлагается использовать 
коды Бергера с произвольной длиной информационного вектора, а также коды Боуза — Лина. 
Установлены условия, при которых ошибка на выходах объекта диагностирования не приведет 
к одновременному искажению контрольных и информационных разрядов на входах самопро-
веряемого тестера. Как показано в [31, 32], число таких ошибок при использовании как кодов 
Бергера, так и кодов Боуза — Лина весьма велико и превышает число ошибок, возникающих 
только в информационных разрядах. Методы же контроля устройств, при которых искажения мо-
гут возникать только в информационных векторах, проработаны достаточно хорошо [1, 4—6, 10]. 

Часто при контроле вычислений в цифровых системах применяют алгебраические, или 
полиномиальные, коды [33]. Особенности обнаружения ошибок в СВК в случае их возникно-
вения только в информационном векторе при безошибочности разрядов контрольного векто-
ра детально изучены в [34—36]. Не исследованным является вопрос применения полиноми-
альных кодов при синтезе СВК по методу логического дополнения, чему и посвящена на-
стоящая статья.  

Метод логического дополнения*. Метод логического дополнения заключается в специаль-
ном преобразовании в СВК вектора <fn fn–1 … f2 f1>, формируемого на выходах объекта  
диагностирования F(x), в кодовое слово <hn hn–1 … h2 h1>. Преобразование осуществляется с 
помощью блока коррекции сигналов (БКС), реализованного в виде каскада двухвходовых сум-
маторов по модулю M=2 (элементов XOR). На первые входы каждого сумматора подается сиг-
нал, поступающий с определенного выхода объекта диагностирования. На вторые входы каж-

дого сумматора подается сигнал с одноименного выхода ,ig  1, ,i n  контрольного устройства 

G(x). Таким образом, преобразования осуществляются по формуле ,i i ih f g   1, .i n  

Контроль принадлежности кодового слова <hn hn–1 … h2 h1> выбранному избыточному 
коду осуществляется тестером TSC, имеющим два контрольных выхода z0 и z1. В случае если 
подаваемое на входы тестера кодовое слово принадлежит заданному коду, на контрольных 
выходах формируется парафазный сигнал <01> или <10>, в противном случае — непарафаз-
ный сигнал <00> или <11>. Соответственно, неисправности в устройстве F(x) приводят к воз-
никновению искажений на его выходах, которые транслируются через БКС на входы тестера.  

Структура организации СВК по методу логического дополнения приведена на рис. 1. 
Необходимо отметить, что при синтезе СВК по методу логического дополнения не все-

гда требуется преобразование всех рабочих выходов объекта диагностирования. К примеру, 
при использовании равновесного кода „1 из 4“ достаточно преобразовать три выхода из че-
тырех [22], а при использовании кода „2 из 4“, — вообще, два из четырех [25]. Если в качест-
ве кода применить полиномиальный код, то в БКС достаточно преобразовать только те выхо-
ды, которые будут соответствовать контрольным разрядам данного кода. К примеру, на 
рис. 2, а, б приведены структуры организации СВК с применением полиномиальных кодов с 
двумя и тремя контрольными разрядами. Отметим, что могут быть использованы и структуры 

                                                 
* Строго говоря, метод целесообразно называть „методом логической коррекции“, а не „методом логиче-

ского дополнения“. Однако далее будем придерживаться устоявшейся терминологии. 
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с меньшим числом элементов преобразования, в которых часть контрольных разрядов вычис-
ляется непосредственно на выходах блока G(x) без дальнейшего преобразования [30]. 

Рис. 1 
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Возможность преобразования малого числа выходов является существенным преиму-
ществом применения полиномиальных кодов при синтезе СВК. В этом случае для обеспече-
ния полной самопроверяемости СВК потребуется сформировать хотя бы по разу каждую тес-
товую комбинацию для двух или трех элементов XOR, а также хотя бы по разу каждый кон-
трольный вектор полиномиального кода. Число функций преобразования равно числу эле-
ментов XOR, а сам блок контрольной логики G(x), соответственно, можно выполнить макси-
мально простым.  

Свойства полиномиальных кодов. Свойства полиномиальных кодов, которые целесо-
образно учитывать при синтезе СВК, определены в [34—36]. При этом исследованы характе-
ристики обнаружения ошибок различных видов и разной кратностью в информационных 
векторах.  

Ошибки подразделяются на одиночные, монотонные, симметричные и асимметричные 
и могут иметь различную кратность  1, 2, ...,d m , где т — число разрядов в информацион-

ном векторе [37]. Кратность — это число искажаемых разрядов при возникновении ошибки. 
Ошибка, связанная с искажением одного разряда, является одиночной и всегда должна обна-
руживаться помехозащищенными кодами. Ошибка, при которой одновременно искажаются 
два и более разряда, может быть монотонной, симметричной или асимметричной. Монотон-
ная ошибка связана с однонаправленным проявлением искажений и возникновением искаже-
ний только нулевых или только единичных разрядов. Немонотонная ошибка содержит иска-
жения и нулевых и единичных разрядов. Ошибка четной кратностью, при которой искажает-
ся одинаковое количество нулевых и единичных разрядов, называется симметричной. Ошиб-
ка кратностью d≥3, связанная с неравным числом искажений нулевых и единичных разрядов, 
называется асимметричной. Существуют отдельные классы полиномиальных кодов, ориенти-
рованных на обнаружение ошибок определенной кратностью и конкретного вида. 

В табл. 1 приведены полиномы, при использовании которых формируются коды, обна-
руживающие полное множество симметричных и асимметричных ошибок. В [36] были опре-
делены свойства, при которых коды, построенные с помощью полиномов вида xj+x0, где 

2,j m , обнаруживают любые асимметричные ошибки. Также при использовании полино-

мов вида  0... , 1, 2,3,... , ,j j ix x x i i j    
 
формируются коды, обнаруживающие любые 

симметричные ошибки.  
Отдельно установлены полиномиальные коды, обнаруживающие ошибки любой крат-

ностью до заданного значения d (табл. 2). В таблицах число информационных разрядов обо-
значено как m, число контрольных разрядов — k; полиномиальный код обозначен в виде бук-
вы P и десятичного числа N, соответствующего двоичному эквиваленту в представлении об-
разующего полинома. Для каждого кода указан показатель кодовой скорости R: чем выше ко-
довая скорость, тем меньше избыточность кода. Соответственно приоритетом применения 
является код с наибольшей кодовой скоростью. 

Таблица 1  
Образующий полином Обозначение k Ограничения R 

Коды с обнаружением любых асимметричных ошибок 
x2+x0 P5 2 m≤3 R ≤0,6 
x3+x0 Р9 3 m≤4 R ≤0,57 
x4+x0 Р17 4 m≤5 R ≤0,55 
x5+x0 Р33  5 m≤6  R ≤0,54  

Коды с обнаружением любых симметричных ошибок 
x2+x+x0 P7 2 m≤3 R ≤0,6 

x3+x+x0, x3+x2+x0 Р11, Р13 3 m≤4 R ≤0,57 
x4+x+x0, x4+x3+x0 Р19, Р25 4 m≤5 R ≤0,55 
x5+x1+x0, x5+x4+x0 Р35, Р49 5 m≤6 R ≤0,54 
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             Таблица 2  
Образующий полином Обозначение k Ограничения R 

Коды с обнаружением любых ошибок кратностью d≤2 
x2+x+x0 P7 2 m≤3 R ≤0,6 

x3+x+x0, x3+x2+x0 Р11, P13 3 m≤7 R ≤0,7 
x4+x+x0, x4+x3+x0 Р19, Р25 4 m≤15 R ≤0,789 
x5+x1+x0, x5+x4+x0 Р35, Р49  5 m≤31  R ≤0,861  

Коды с обнаружением любых ошибок кратностью d≤3 
x3+x2+x1+x0 P15 3 m≤4 R ≤0,571 

x4+x2+x1+x0, x4+x3+x2+x0 Р23, Р29 4 m≤7 R ≤0,636 
x5+x2+x1+x0, x5+x4+x3+x0 Р39, Р57 5 m≤14 R ≤0,737 
x5+x3+x1+x0, x5+x4+x2+x0 Р43, Р53 5 m≤15 R ≤0,75 

Коды с обнаружением любых ошибок кратностью d≤4 
x4+x3+x2+x1+x0 P31 4 m≤5 R ≤0,556 

Коды с обнаружением любых ошибок кратностью d≤5 
x5+x4+x3+x2+x1+x0 P63 5 m≤6 R ≤0,545 

Коды с обнаружением ошибок любой кратностью до заданного значения d можно эф-
фективно применять при синтезе СВК по методу логического дополнения.  

Применение полиномиальных кодов с обнаружением ошибок любой кратностью 
до заданной. Рассмотрим процедуру применения полиномиальных кодов с числом контроль-
ных разрядов k=2 и k=3 при синтезе СВК по методу логического дополнения. Используются 
структуры, приведенные на рис. 2. 

Прежде всего, при синтезе СВК требуется определить группы преобразуемых и непре-
образуемых выходов, что можно реализовать на основе анализа структуры объекта диагно-
стирования либо с использованием функционального метода [30]. 

О п р е д е л е н и е  1. Группа выходов цифрового устройства  1 2
, ,..., ,

si i if f f
 

   1 2, ,..., 1, 2,..., ,si i i п  структурно независима от группы выходов  1 2
, ,..., ,

lj j jf f f
 

     1 2 1 2, ,..., 1, 2,..., \ , ,..., ,l sj j j п i i i  если в его структуре не существует элемента, пути от 

которого ведут одновременно хотя бы к одному из выходов группы  1 2
, ,...,

si i if f f  и хотя бы 

к одному из выходов группы  1 2
, ,..., .

lj j jf f f   

Если имеется группа выходов  1 2
, ,..., ,

si i if f f
 
структурно независимая от группы выхо-

дов  1 2
, ,..., ,

lj j jf f f  то в качестве преобразуемых могут быть выбраны выходы как первой, 

так и второй группы. Среди таких групп осуществляется поиск выходов, которые следует 
преобразовывать. 

Утверждение 1. Группа выходов  , ,a bf f   , 1, 2,..., ,a b п  функционально независима 

от множества выходов      
1 2 1 2, ,..., , ,..., \ , ,

pi i i п a bf f f f f f f f
 
если для любого элемента Gq 

с выходом yq выполняется условие 

 1 2 ... 0.pii ia b

q q q q q

ff ff f

y y y y y

     
              

 (1) 

Утверждение 2. Группа выходов  , , ,a b cf f f   , , 1, 2,..., ,a b c п  функционально незави-

сима от множества выходов      
1 2 1 2, ,..., , ,..., \ , , ,

vi i i п a b cf f f f f f f f f
 
если для любого эле-

мента Gq с выходом yq выполняется условие 



 Применение полиномиальных кодов при синтезе схем встроенного контроля 11 

JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2022. VOL. 65, N 1                                              ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2022. Т. 65, № 1 

 1 2 ... 0.vii ia b c

q q q q q q

ff ff f f

y y y y y y

     
                

 (2) 

В формулах (1), (2) выражение в первых скобках определяет условия возникновения ис-
кажения хотя бы одного выхода из группы  ,a bf f  или группы  , ,a b cf f f , а выражение во 

вторых скобках — условия искажения хотя бы одного из оставшихся выходов. Если произве-
дение выражений в скобках равно нулю, то не существует входных комбинаций, на которых 
одновременно искажается хотя бы один выход из первой группы и хотя бы один выход из 
второй группы. 

Выделив преобразуемые и непреобразуемые выходы, переходим к реализации СВК по 
методу логического дополнения. Используем специальные классы полиномиальных кодов, 
обнаруживающие ошибки любой кратностью до заданного значения d. При этом следует об-
ратиться к понятию r-независимых групп выходов [38]. 

О п р е д е л е н и е  2. Множество выходов цифрового устройства  1 2
, ,..., ,

si i if f f
 

 1 2, ,..., 1, 2,...,si i i п
 
образует r-независимую группу (Hr-группу), если неисправность выхода 

любого логического элемента Gq его структуры искажает значения не более чем r выходов 
группы. 

В работе [38] доказано следующее утверждение. 

Утверждение 3. Множество выходов цифрового устройства  1 2
, ,..., ,

si i if f f  1,s r   

образует Нr-группу, если для каждого из 1r
qC   подмножеств его r+1 выходов и для каждого 

элемента Gq его структуры выполняется условие 

 11 2 ... 0.si i

q q q

ff f

y y y


 
  

  
  (3) 

Hr-группу можно контролировать с помощью полиномиального кода, обнаруживающе-
го любые ошибки кратностью  1, 2, ...,d r . 

Например, из табл. 2 следует, что при m≤7 коды Р11 и P13, имеющие 3 контрольных 
разряда, можно применять при контроле H2-групп выходов. На рис. 3 приведена схема ком-
бинационного устройства, для которого можно организовать СВК по методу логического до-
полнения с применением полиномиальных кодов и выделением контролепригодных Нr-групп 
выходов.  

Так, анализ структуры устройства (см. рис. 3) показал, что на множестве выходов  
{f1, f2, …, f6} возможно искажение с кратностью не более d=2. Контроль группы из шести вы-
ходов можно осуществить с использованием кода Р11 или P13. При этом потребуется преоб-
разовать три выхода из четырех оставшихся. Выход f7 связан путями как с множеством выхо-
дов {f1, f2, …, f6}, так и с множеством выходов {f8, f9, f10}. Выходы же {f8, f9, f10} являются 
структурно независимыми по отношению к выходам {f1, f2, …, f6}. Выделим выход f7 и орга-
низуем СВК по методу логического дополнения, как это показано на рис. 4. 

Аналогично контроль устройства можно реализовать по двум другим группам с приме-
нением другого полиномиального кода (рис. 5). Например, анализ выходов устройства пока-
зывает, что множества {f2, f4, f7, f5, f9} и {f1, f3, f6, f8, f10} являются H2-группами выходов. Для 
первого подмножества выходов в качестве непреобразуемых будут выделены выходы f2, f4 и 
f7, а в качестве преобразуемых — f5 и f9. Для второго подмножества непреобразуемыми будут 
выходы f1, f3 и f6, а преобразуемыми — f8 и f10. Для их контроля используем P7-код  
(см. табл. 2).  
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Рис. 3 
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Рис. 4 

Рис. 5 
Приведем обобщенный алгоритм поиска Н2-групп при организации СВК по методу ло-

гического дополнения с применением полиномиальных кодов. 
Шаг 1. Осуществляется поиск Н1-групп выходов, для всех пар выходов 

   
1 2 1 2, , ,...,i i пf f f f f  которых выполняется условие 1 2 0.

i i

q q

f f

y y

 


 
 

Шаг 2. Производится покрытие выходов устройства Н1-группами и определяется общее 
их число b п . 
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Шаг 3. Производится расширение Н1-группы до Н2-групп путем добавления в них зави-

симых выходов из других групп с учетом соблюдения условия 31 2 0,
ii i

q q q

ff f

y y y

 


  
 

   
1 2 3 1 2, , , ,...,i i i пf f f f f f  для любой тройки выходов. 

Шаг 4. Осуществляется реконфигурация покрытия выходов устройства за счет удаления  
Н1-групп, выходы которых вошли в другие, расширенные до Н2-групп, подмножества выходов. 

Шаг 5. Для каждой Н2-группы определяется число входящих в нее выходов пi. 
Шаг 6. Осуществляется поиск PN-кода, обеспечивающего обнаружение ошибок кратно-

стью d≤2 в группах с пi выходами. 
Представленный алгоритм подразумевает анализ всех возможных подмножеств выхо-

дов объекта диагностирования, что ограничивает его применимость: полное множество групп 

выходов устройства определяется величиной 
1

2 1
n

j n
n

j

C


  . Таким образом, эффективное ис-

пользование алгоритма возможно только для устройств с числом выходов, не превышающим 
30…35. Данное ограничение связано с вычислительной мощностью современных компьюте-
ров. К примеру, при n=20 потребуется анализ более 1 млн подмножеств выходов. 

Заключение. Полиномиальные коды могут эффективно использоваться при синтезе СВК 
по методу логического дополнения. При этом, однако, существуют определенные особенности, 
которые необходимо учитывать. Прежде всего, требуется поиск групп преобразуемых и непре-
образуемых выходов. Далее требуется поиск групп выходов с особыми свойствами проявления 
ошибок — обнаружения ошибок конкретного вида и определенной кратностью. Учитывая ха-
рактеристики обнаружения ошибок полиномиальными кодами в информационных векторах, 
можно синтезировать большое количество СВК по методу логического дополнения, что пока-
зывает приведенный пример. 

При синтезе СВК целесообразно учитывать важную особенность полиномиальных ко-
дов — функции контрольных разрядов являются линейными. Эта особенность позволяет 
формировать равномерное количество информационных векторов для полного множества 
контрольных векторов. Отсюда следуют возможности более простого обеспечения полной 
самопроверяемости цифрового устройства, стандартизации методов синтеза элементов СВК и 
упрощения ее структуры. Более того, имеется возможность синтеза схемы с контролем вы-
числений по двум диагностическим параметрам — контролю принадлежности вычисляемых 
кодовых слов конкретному полиномиальному коду и контролю самодвойственности каждой 
контрольной функции. Такой способ использования принципа логического дополнения со-
вместно с равновесными кодами „w из 2w“ (w — вес кодового слова) предложен в [39] и мо-
жет быть адаптирован для полиномиальных кодов. 

Использование полиномиальных кодов является актуальным, но недостаточно исследо-
ванным направлением при построении устройств автоматики по методу логического допол-
нения. Дальнейшие исследования могут восполнить этот пробел в теории синтеза самопрове-
ряемых и отказоустойчивых цифровых вычислительных устройств и систем. 
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