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НЕОБНАРУЖИВАЕМЫХ
СИММЕТРИЧНЫХ ОШИБОК В
ИНФОРМАЦИОННЫХ ВЕКТОРАХ

САПОЖНИКОВ В. В., САПОЖНИКОВ ВЛ. В.,
ЕФАНОВ Д. В.

Рассматривается задача построения кодов с суммирова-
нием, эффективных с позиции обнаружения симметрич-
ных ошибок в информационных векторах. Полученные в
работе коды обнаруживают также все монотонные иска-
жения в информационных векторах. Ввиду простоты пра-
вил построения такие коды с суммированием могут быть
эффективно использованы при организации систем фун-
кционального контроля логических устройств. Устанав-
ливаются свойства предложенных кодов с суммировани-
ем, а также приводится пример их применения при выбо-
ре варианта кодирования для организации контроля ком-
бинационной схемы со 100%-м обнаружением всех оди-
ночных неисправностей во внутренней структуре.

1. Введение
Как на транспорте, так и в промышленности проблеме
обеспечения безопасности при реализации технологи-
ческих процессов уделяется особое внимание. Под-
держка высокого уровня безопасности ведется на
уровне человека-оператора и на уровне автоматичес-
ких систем управления, которые постоянно совер-
шенствуются: появляются новые функции, усложня-
ется элементная база, развиваются методы обработки
информации.

При построении надежных и безопасных систем уп-
равления на микропроцессорной и микроэлектронной
основе часто используются методы функционального
и тестового контроля. Тестовый контроль позволяет
определять техническое состояние объекта диагности-
рования при подаче на его входы специальных прове-
рочных воздействий [1 – 4]. Это требует отключения
объекта диагностирования от работы. Тестовый конт-
роль часто применяют при 100%-м резервировании
объектов. Другим подходом к построению надежной
структуры является применение функционального (ра-
бочего, on-line, пассивного) контроля, когда состоя-
ние объекта диагностирования определяется в режиме
выполнения им своих функций [5 – 8].

В данной работе освещаются аспекты, связанные с
использованием избыточного кодирования при пост-
роении систем функционального контроля логичес-
ких устройств. Приводится эффективное решение по
построению контролепригодных структур с примене-
нием свойств модифицированных кодов с суммиро-
ванием по обнаружению ошибок в информационных
векторах.

2. Применение избыточного кодирования при
построении системы функционального
контроля
В системе функционального контроля логическое
устройство f(x), реализующее систему булевых фун-
кций <f1 f2 … fm>, снабжается блоком контрольной
логики g(x), формирующим ряд контрольных функ-
ций <g1 g2 … gk> (рис. 1) [9, 10]. Между функциями
<f1 f2 … fm> и <g1 g2 … gk> на этапе построения
системы функционального контроля устанавливается
однозначное соответствие, что достигается использо-
ванием избыточного кодирования. Информационный
вектор заранее выбранного кода сопоставляется с
вектором данных, вычисляемых блоком основной
логики f(x), а контрольный – с вектором данных,
формируемых блоком контрольной логики g(x) на тех
же входных воздействиях. Для сравнения информа-
ционного и контрольного векторов система функцио-
нального контроля дополняется самопроверямым те-
стером      [4 – 6, 11, 12].

При возникновении ошибок в блоках f(x), g(x) или в
самом тестере на контрольных выходах формируется
непарафазный сигнал <00> или <11>, что является
сигналом возникновения неисправностей. В структу-
ре, приведенной на рис. 1, при раздельной реализации
каждого из блоков возникшая в произвольный мо-
мент времени одиночная неисправность может приве-
сти к нарушениям в работе только одного из блоков.
Неисправности тестера обнаруживаются хотя бы на
одном входном наборе, так как он строится самопро-
веряемым, а значит, защищенным от собственных
неисправностей [5, 6]. Искажения в блоке g(x) обна-
руживаются всегда, так как нарушают установленное
на этапе проектирования системы функционального
контроля соответствие между значениями рабочих и
контрольных выходов. Дефекты в блоке основной
логики могут приводить к неверным вычислениям и,
как следствие, к ошибкам на выходах. Структура
самого контролируемого устройства может быть
такова, что произвольная одиночная неисправность
может приводить к появлению искажений в значени-
ях различного числа разрядов информационных век-
торов.

Ошибки в информационных векторах могут быть
разделены на четыре группы:

однократные ошибки – искажения только одного ин-
формационного разряда (однократные ошибки выде-
ляются из всего множества ошибок, так как всегда
должны обнаруживаться избыточным кодом);

монотонные ошибки – возникают при искажениях
некоторого количества только нулевых или только
единичных разрядов;

симметричные ошибки – возникают при искажениях
одинакового числа нулей и единиц (разнонаправлен-
ные ошибки, содержащие группы искажений 0>1 и
1>0) в информационных разрядах;



47РИ, 2014, № 4

асимметричные ошибки – возникают в случае нерав-
ного количества искажений нулей и единиц в инфор-
мационных разрядах.

Такая классификация позволяет проследить свойства
избыточных кодов по обнаружению различных видов
ошибок в информационных векторах и, соответствен-
но, сформулировать критерии пригодности того или
иного варианта кодирования для организации систе-
мы функционального контроля логических устройств.
Например, часто используемые при организации сис-
тем функционального контроля классические коды с
суммированием единичных информационных разря-
дов (или коды Бергера) не обнаруживают 100% сим-
метричных ошибок в информационных векторах, об-
наруживая, однако, все остальные типы ошибок [13 –
18]. Такое свойство кодов Бергера позволяет эффек-
тивно применять их для контроля логических уст-
ройств с независимыми или монотонно независимы-
ми выходами [19, 20]. Вопросы применения коди-
рования для построения надежных систем автоматики
и вычислительной техники рассмотрены,  в [21 – 26].

Обозначим через m количество разрядов в информа-
ционном векторе кода с суммированием (длину ин-
формационного вектора) и через k – количество раз-
рядов в контрольном векторе (длину контрольного
вектора). От значения числа k и правил формирования
разрядов контрольного вектора зависят свойства кода
по обнаружению ошибок в информационных векто-
рах, а также избыточность контрольного оборудова-
ния в системе функционального контроля.

Векторы классического кода с суммированием обра-
зуются по следующему правилу: в контрольные раз-
ряды записывается двоичное число, равное сумме

числа единичных информационных разрядов (равное
весу r информационного вектора). Число контрольных
разрядов в коде Бергера ( ) 1m2logk +=  (скобки  ...
в записи обозначают целое сверху от вычисляемого
значения) [13]. Далее будем обозначать коды Бергера
как S(m,k)-коды.

Свойства S(m,k)-кодов по обнаружению ошибок в
системах функционального контроля изучены в [27,
28]. В данных работах показано, что классические
коды с суммированием имеют низкую эффективность
обнаружения ошибок в области малой кратности d.

Уменьшение количества необнаруживаемых ошибок
достигается двумя способами. Первый [29, 30] зак-
лючается в модификации кода путем преобразования
в каждом слове кода Бергера контрольной его части
при помощи специального алгоритма, связанного с
определением веса вектора по модулю

( )  11mlog2M 2 −+=  и использованием поправочного
коэффициента, равного сумме по модулю два некото-
рых разрядов информационного вектора. Второй спо-
соб [31 – 33] состоит в построении взвешенного кода
с суммированием, в котором некоторым информаци-
онным разрядам приписываются веса wi>1. При этом
возможен такой подбор весов, при котором взвешен-
ный код будет обладать всеми ключевыми свойства-
ми кода Бергера, но иметь меньшее число необнару-
живаемых ошибок. С другой стороны, модифициро-
ванные коды могут (в отличие от кода Бергера) иметь
некоторое число необнаруживаемых монотонных и
асимметричных ошибок.

Наличие информации о структуре необнаруживаемых
ошибок для различных кодов позволяет выбирать для
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Рис. 1. Структура системы функционального контроля
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конкретного логического устройства код, который
обеспечивает наиболее эффективную систему функ-
ционального контроля. Для организации такого отбо-
ра при помощи логического моделирования опреде-
ляется класс ошибок, возникающих на выходах кон-
тролируемой схемы при внесении в нее одиночных
неисправностей логических элементов. Например,
если моделирование показывает, что на выходах схе-
мы возникают только немонотонные ошибки, то пол-
ный контроль схемы обеспечивает непосредственное
применение кода Бергера. В другом случае, если на
выходах схемы возможны только двукратные ошиб-
ки, то эффективным может оказаться применение
кода Хэмминга, который обнаруживает все двойные
ошибки [34].

В указанном смысле представляет интерес исследо-
вание свойств кодов (и возможностей их примене-
ния), которые позволяют обнаруживать не только
монотонные, но и симметричные и асимметричные
ошибки.

3. Коды с суммированием с наименьшим
количеством необнаруживаемых ошибок в
информационных векторах
Для определения свойств кодов с суммированием по
обнаружению ошибок в информационных векторах
удобно использовать табличную форму представле-
ния кода (табл. 1 в [27]). В столбцах таблицы разме-
щаются контрольные группы, каждая из которых со-
держит все информационные векторы, соответствую-
щие одному и тому же контрольному вектору. Для
S(m,k)-кода таблица содержит m+1 столбец, в каждом

столбце находятся все r
mC  информационных вектора

с одинаковым весом r ( { }m,...,1,0r∈ ).

Так как значения весов r, соответствующих различ-
ным контрольным группам S(m,k)-кода, существенно
отличаются друг от друга, то для этого кода характер-
но неравномерное распределение информационных
векторов по контрольным группам. Это определяет
сравнительно большое количество необнаруживае-
мых ошибок в информационных векторах. Например,
S(6,3)-код не обнаруживает 860 симметричных оши-
бок, что составляет 21,239% от общего числа ошибок
в информационных векторах.

Для изменения структуры необнаруживаемых оши-
бок воспользуемся методом взвешивания одного ин-
формационного разряда. При формировании на выхо-
дах контролируемого логического устройства f(x)
всех m2  информационных векторов положение взве-
шенного разряда в векторе не отражается на свой-
ствах самого кода с суммированием [35]. Это самый
общий случай. Без потери общности положим, что
весовой коэффициент будет приписан младшему раз-
ряду в информационном векторе. Обозначим данный
класс кодов как WS(m,k,w)-код, где w – значение
взвешенного информационного разряда.

В WS(m,k,w)-коде всем информационным векторам, у
которых младший разряд равен 1, приписывается
новый суммарный вес 1wrW −+= . Это приводит к
новому распределению информационных векторов
по контрольным группам по сравнению с распределе-
нием для S(m,k)-кода.

В табл. 1 представлены контрольные группы для

WS(6,4,4)-кода. В ней 1m2 −  информационных векто-
ров с младшим единичным разрядом сдвигаются
вправо в группы, соответствующие весам

Вес информационного вектора, W 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Контрольные группы 

0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 

Информационные векторы 

000000 000010 000110 001110 000001 000011 000111 001111 011111 111111 

 000100 001010 010110 011110 000101 001011 010111 101111 
 

 001000 001100 011010 101110 001001 001101 011011 110111 
 

 010000 010010 011100 110110 010001 010011 011101 111011 
 

 100000 010100 100110 111010 100001 010101 100111 111101 
 

  
011000 101010 111100 111110 011001 101011 

  
  100010 101100   

100011 101101 
  

  100100 110010 
  

100101 110011 
  

  101000 110100 
  

101001 110101 
  

  110000 111000 
  

110001 111001 
  

Количество векторов в группе 

1 5 10 10 6 6 10 10 5 1 

 

Таблица 1
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1wrW −+= . Например, информационный вектор
<000001> с весом r=1 перемещается из контрольной
группы <0001> в группу <0100>, так как в данном
случае суммарный вес W=1+4–1=4, вектор <000011>
(r=2) перемещается из группы <0010> в группу <0101>
(W=5).

При перераспределении часть информационных век-
торов помещается в контрольные группы, где уже
имеются информационные векторы (для WS(6,4,4)-
кода это группы <0100> и <0101>), а часть – заполняет
пустые контрольные группы (для WS(6,4,4)-кода это
группы <0110>, <0111>, <1000> и <1001>).  После-
дние соответствуют значениям веса W>m и не запол-
няются при построении S(m,k)-кода. В результате
информационные векторы более равномерно разме-
щаются по контрольным группам, что приводит к
уменьшению количества необнаруживаемых ошибок:
WS(6,4,4)-код не обнаруживает 460 ошибок, что в
1,87 раза меньше, чем у S(6,3)-кода. При этом меня-
ется структура необнаруживаемых ошибок при со-
хранении свойства обнаружения всех монотонных
ошибок в информационных векторах (это доказано в
[36]).

В отличие от кода Бергера WS(m,k,w)-коды обнаружи-
вают определенные симметричные ошибки. Это ошиб-
ки максимальной кратности d=m при четном значении
m и d=m–1 при нечетном значении m. Рассмотрим,
например, в табл. 1 информационный вектор <111000>,
расположенный в группе <0011>. Ошибка макси-
мальной кратности переводит этот вектор в вектор
<000111> с тем же весом r=3. Но так как при этом
всегда искажается взвешенный разряд, то искажен-
ный вектор будет иметь суммарный вес W, отличный
от веса r, и оба вектора будут располагаться в разных
контрольных группах (в данном случае в группах
<0011> и <0110>).

Также в отличие от кода Бергера WS(m,k,w)-коды не
обнаруживают асимметричные ошибки в информаци-
онных векторах с различным значением числа еди-
ничных разрядов (с Wr =  единичными разрядами и с

1wWr +−=  единичными разрядами). К примеру,
для WS(6,4,4)-кода в контрольной группе <0100>
имеется пять векторов с весом r=4 и один вектор с
весом r=1 (он оказался в данной контрольной группе
благодаря сдвигу при взвешивании). В контрольной
группе <0101> этого же кода, наоборот, имеется один
вектор с весом r=5 и пять векторов с весом r=2.
Взаимные переходы между информационными векто-
рами с различными весами Wr =  и 1wWr +−=
внутри одной контрольной группы соответствуют
асимметричным необнаруживаемым искажениям. Для
WS(6,4,4)-кода таких переходов 20.

Кратность асимметричных ошибок зависит от значе-
ния веса W, так как они возможны только в тех
контрольных группах, в которых присутствуют ин-
формационные векторы с различным числом единич-
ных разрядов: Wr =  и 1wWr +−= . Тогда часть

информационных векторов в такой группе будет иметь
Wr = единичных разрядов и Wmrm −=− нулевых

разрядов, тогда как другие информационные векторы
будут иметь 1wWr +−=  единичных разрядов и

( )1wWmrm +−−=−  нулевых разрядов. При этом
вектор с единичным младшим разрядом (вектор с
весом 1wWr +−= ) в данной группе перейдет в
вектор с нулевым младшим разрядом только при
искажении младшего разряда и искажении

( ) wwWW =−−  остальных разрядов. При большем
числе искажаемых единичных разрядов в информа-
ционном векторе с весом 1wWr +−=  кратность
ошибки увеличивается на 2 (должен исказиться еди-
ничный и нулевой разряды для перехода в вектор с
весом Wr = ). Отсюда вытекает следующее свойство
WS(m,k,w)-кодов:

Утверждение 1. WS(m,k,w)-код обнаруживает лю-
бые асимметричные ошибки с кратностью 1wd +< .
Можно также заметить, что кратность необнаружива-
емых асимметричных ошибок равна 1wd += ,

3wd += , 5wd +=  и так далее до md =  или
1md −= . На рис. 2 приводятся примеры асимметрич-

ных необнаруживаемых ошибок в информационных
векторах WS(8,4,4)-кода. При возникновении таких
ошибок в информационных векторах с различным
числом единичных разрядов обязательно искажается
младший разряд и некоторое количество старших
разрядов.

 

<  0 0 0  0  0  0  1  1 >

<  1 1 1 1  0  0  1  0 >

<  0 0 0  0  0  0  1  1 >

<  1 1 1 1  1  0  0  0 >

а) б)

Рис. 2. Примеры асимметричных необнаруживаемых
ошибок в WS(8,4,4)-коде: а – кратности d=5; б – кратно-

сти d=7

При заданном значении длины информационного век-
тора максимальную эффективность взвешивания бу-
дет иметь такой вариант, при котором сдвиг половины
информационных векторов произойдет в незаполнен-
ные группы. В этом случае WS(m,k,w)-кодом будут
обнаруживаться любые асимметричные ошибки в ин-
формационных векторах. В S(m,k)-кодах информаци-
онные векторы есть в группах со значением веса

{ }m,...,1,0r ∈ . Соответственно, сдвинуть половину
векторов необходимо на величину m. Отсюда следует

Утверждение 2. WS(m,k,w)-код будет иметь мини-
мальное число необнаруживаемых симметричных
ошибок и при этом обнаруживать все асимметрич-
ные ошибки, если mw ≥ .

а б
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4. Свойства WS(m,k,w)-кодов с различными
значениями w
Определим, как изменяются характеристики
WS(m,k,w)-кодов с увеличением значения веса одно-
го информационного разряда.

Код  Бергера не обнаруживает все симметричные
ошибки в информационных векторах. При этом, как
показано в [27], он не обнаруживает одинаковую
долю d,mσ  ошибок четной кратности d от общего
количества ошибок данной кратности вне зависимос-
ти от длины информационного вектора:

.2
d

dCd2d,m
−=σ                           (1)

Экспериментальные исследования показали, что для
WS(m,k,w)-кодов имеет место следующее аналогич-
ное положение:

Свойство 1. Доля необнаруживаемых симметрич-
ных ошибок в информационных векторах WS(m,k,w)-
кодов от общего числа симметричных ошибок не
зависит от значения w и является постоянной вели-
чиной при данном значении m.
Из (1) следует, что S(m,k)-коды имеют низкую эффек-
тивность обнаружения ошибок малой кратности в
информационных векторах (не обнаруживают 50%
двукратных, 37,5% четырехкратных ошибок и т.д.
[27]). WS(m,k,w)-коды имеют меньший процент необ-
наруживаемых симметричных ошибок. В табл. 2 при-
водятся рассчитанные значения долей симметричных
необнаруживаемых ошибок от общего числа симмет-

ричных ошибок (величин 
( )
∑
−

=
σ=σ
1m,m

2d
d,mm ) для раз-

личных кодов с суммированием.

C увеличением длины информационного вектора зна-
чение mσ  увеличивается, достигая максимума при

m S(m,k)-код WS(m,k,w)-код 

3 1 0,33333 
4 1 0,44444 
5 1 0,49091 
6 1 0,51163 
7 1 0,52058 
8 1 0,52386 
9 1 0,5244 
10 1 0,52368 
11 1 0,52242 
12 1 0,52103 
13 1 0,51962 
14 1 0,51832 
15 1 0,51714 
16 1 0,51608 
17 1 0,51512 
18 1 0,51427 
19 1 0,51351 
20 1 0,51282 

 

Таблица 2

 

0 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 m

0,3

0,4

0,5

0,6
mσ

5,0=mσ

mσmax
0,5244

Рис. 3. Зависимость mσ от значения m
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m=9 (рис. 3). С дальнейшим увеличением длины
информационного вектора величина mσ  незначи-

тельно уменьшается, не доходя до значения 5,0m =σ .
Данное значение является асимптотой графика функ-
ции mσ , что объясняется сдвигом половины инфор-
мационных векторов в таблице их распределения на
контрольные группы (см. табл. 1) и, соответственно,
уменьшением числа симметричных ошибок в инфор-
мационных векторах по сравнению с классическим
кодом Бергера.

Отметим тот факт, что WS(m,k,w)-коды обнаруживают
примерно в два раза больше симметричных ошибок,
чем S(m,k)-коды. Однако, в отличие от S(m,k)-кодов,
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WS(m,k,3)-код 

WS(m,k,2)-код 

WS(m,k,4)-код 

WS(m,k,5)-код 

m

mϑ

Рис. 4. Зависимость величин mϑ  от значения m

WS(m,k,w)-коды не обнаруживают некоторое коли-
чество асимметричных ошибок. На рис. 4 приво-
дятся графики зависимостей долей асимметричных
ошибок от общего их числа (величин mϑ ) для
WS(m,k,w)-кодов с различными значениями w. Доля
асимметричных ошибок от общего их числа для
всех WS(m,k,w)-кодов не превышает 10%, а для
кодов с 3w ≥  – 5%.

В целом число необнаруживаемых ошибок при
взвешивании одного информационного разряда со-
кращается в сравнении с классическим кодом Бер-
гера. Доля необнаруживаемых ошибок от общего
их числа (величина mγ ) уменьшается с увеличени-
ем m (рис. 5).
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Рис. 5. Зависимость величин mγ  от значения m
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Для WS(m,k,w)-кодов также справедлива следующая
особенность, которая непосредственно следует из
теоремы о взвешенных кодах [36]:

Свойство 2. WS(m,k,w)-код обнаруживает любые
ошибки нечетной кратности, если число w являет-
ся нечетным.
Расчеты также показывают справедливость следую-
щего положения.

Свойство 3. WS(m,k,w)-коды с четными значения-
ми w обнаруживают все ошибки нечетных кратно-
стей d<m.
Если сравнить между собой WS(m,k,w) и WS(m,k,w+1),
коды по обнаружению асимметричных ошибок в ин-
формационных векторах (рис. 6), то можно отметить
сохранение характера изменения числа необнаружи-
ваемых асимметричных ошибок при увеличении зна-
чения w. Кроме того, отношение числа асимметрич-
ных ошибок в WS(m,k,w+1)-кодах к аналогичной
величине в WS(m,k,w)-кодах (величина mα ) с ростом
w уменьшается при одинаковых значениях m. Напри-
мер, при m=10 для кодов WS(10,4,2) и WS(10,4,3)

583,0m =α , а для кодов WS(10,4,4) и WS(10,4,5) –

357,0m =α .

5. О применении WS(m,k,w)-кодов для
организации контроля комбинационных схем
Результаты, полученные в предыдущем разделе, по-
зволяют сделать следующий вывод. Так как
WS(m,k,w)-код обнаруживает все монотонные и су-
щественную часть симметричных ошибок, то исполь-
зование этого кода при контроле комбинационных
схем может оказаться эффективнее, чем применение
S(m,k)-кода, если в контролируемой схеме невоз-
можно возникновение на выходах асимметричных
ошибок или число таких ошибок незначительно.
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Рис. 6. Зависимость величин mα  от значения m

В этом плане следует выделить класс WS(m,k,m)-
кодов, которые в соответствии с утверждением 2
обнаруживают все асимметричные ошибки и поэтому
любой WS(m,k,m)-код имеет меньшее число необна-
руживаемых ошибок, чем S(m,k)-код.

Однако следует иметь в виду, что увеличение веса
информационного разряда может приводить к увели-
чению числа контрольных разрядов. В связи с этим
выделим среди WS(m,k,m)-кодов такие, для которых
выполняется условие:

                    t2m =  { }( ),...2,1t ∈ .                  (2)

Если выполняется условие (2), то WS(m,k,m)-код
имеет такое же число контрольных разрядов, как и
S(m,k)-код.

Отмеченные обстоятельства позволяют сформулиро-
вать следующее положение.

Утверждение 3. Если t2m =  { }( ),...2,1t ∈ , то
WS(m,k,m)-код обнаруживает все монотонные и
асимметричные ошибки и не обнаруживает мень-
шее, чем S(m,k)-код, количество симметричных
ошибок при сохранении числа контрольных разря-
дов, равного ( ) 1m2log + .

В том  случае, если контролируемая схема имеет
t2m =  выходов, то всегда целесообразно использо-

вать WS( t2 , ( ) 1m2log + , t2 )-код.

В качестве примера рассмотрим двухуровневую схе-
му (рис. 7), имеющую три входа x1, x2 и x3 и четыре
выхода – f1, f2, f3 и f4. Структура данной схемы такова,
что при возникновении одиночных константных неис-
правностей логических элементов №2 и 5 допускает-
ся одновременное искажение сразу двух выходов
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схемы. При возникновении неисправностей логичес-
кого элемента №2 одновременно могут искажаться
только выходы f1 и f2, кратные ошибки на данных
выходах будут принадлежать к классу монотонных.
Любая подобная ошибка обнаруживается как S(m,k)-
кодом, так и WS(m,k,w)-кодом. В случае возникнове-
ния одиночной неисправности логического элемента
№5 существует возможность возникновения симмет-
ричной ошибки на выходах f3 и f4. Двукратная сим-
метричная ошибка на выходах схемы возникает при
наличии отказа типа «константа 0» логического эле-
мента №5 на входных наборах <110> и <111> (см.
табл. 3). Таким образом, данная ошибка классичес-
ким S(m,k)-кодом обнаружена не будет.

Контроль заданной схемы по S(4,3)-коду может быть
организован путем преобразования заданной схемы к
схеме с монотонно независимыми выходами по алго-
ритму, описанному в [19, 20]. В данном случае требу-
ется дублирование элемента №5.
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Рис. 7. Комбинационная схема

Использование взвешенного кода WS(4,3,4) вместо
S(4,3)-кода позволяет решить задачу контроля схемы
без ее преобразования. В табл. 4 показано, что в двух
возможных случаях искажения информационного
вектора, при которых сохраняется вес r этих векторов,
контрольные векторы S(4,3)-кода сохраняются, а кон-
трольные векторы WS(4,3,4)-кода изменяются (чем
фиксируется ошибка) при условии взвешивания ин-
формационного разряда, соответствующего выходу
схемы f4.
Отметим также, что, как указывалось выше, общие
свойства WS(m,k,w)-кодов по обнаружению ошибок,
не зависят от того, какой из разрядов взвешивается.
Однако при использовании кода для организации
контроля конкретной логической схемы такая зависи-
мость существует. Это связано с тем, что на выходах

конкретной схемы, как правило, не формируется все
возможное множество двоичных векторов и не воз-
никают все возможные ошибки, а возникает только
ограниченный класс ошибок, определяемый особен-
ностями внутренней структуры схемы. Так, если при
организации контроля схемы рис. 7 применить
WS(4,3,4)-код со взвешиванием не разряда f4, а любо-
го другого, то указанный эффект не будет достигнут.

По данной причине на последнем этапе выбора
WS(m,k,w)-кода целесообразно проводить экспери-
ментальные исследования применения кодов с раз-
личными взвешенными разрядами.

В качестве примера приведем результаты экспери-
ментальных исследований для одной из контрольных
схем из системы схем, разработанных в университете
Калифорнии и часто используемых для оценки эф-
фективности предлагаемых подходов к диагностиро-
ванию логических устройств [37]. Для примера была
выбрана схема «cm163a» из пакета LGSynth‘89 [38].
Схема имеет 16 входов и 5 выходов и реализована в
библиотеке логических элементов ИЛИ-НЕ. Экспери-
мент по моделированию одиночных неисправностей
на выходах внутренних логических элементов пока-
зал, что всего на выходах схемы «cm163a» при
поступлении всех входных наборов имеется 1221312
ошибок, из них: одиночных – 987648 (80,87%), моно-
тонных – 216000 (17,68%), симметричных – 10368
(0,85%) и асимметричных – 7296 (0,6%). В табл. 5
сведены результаты моделирования неисправностей
для S(5,3) и WS(5,k,w) кодов. Для каждого варианта
кодирования приведены данные о необнаруживаемых
симметричных и асимметричных ошибках (все моно-
тонные ошибки рассматриваемыми классами кодов
обнаруживаются). В табл.5 использованы следующие
обозначения: d – кратность ошибки, Nd – количество

необнаруживаемых ошибок кратности d, N
dN

 – доля

необнаруживаемых ошибок кратности d от общего
количества ошибок данной кратности.

Анализируя табл. 5, можно сделать следующие вы-
воды:

– от положения взвешенного информационного раз-
ряда в векторе зависят свойства кода по обнаружению
ошибок на выходах реальных схем;

– при определенном значении веса взвешенного
информационного разряда WS(m,k,w)-коды обнару-
живают 100% асимметричных ошибок;

– вне зависимости от веса взвешенного информаци-
онного разряда количество симметричных необнару-
живаемых ошибок постоянно (оно зависит только от
положения взвешенного разряда в информационном
векторе);

– наилучшим вариантом кодирования для схемы
«cm163a» является выбор WS(5,3,3)-кода со взве-
шенным вторым разрядом; данным кодом не обнару-
живается всего 2,47% (вместо 100% при контроле по
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коду Бергера) симметричных ошибок (при организа-
ции контроля это потребует меньшего количества
дублируемых логических элементов).

Таблица 4

Информационный вектор 
Контрольный вектор 

S(4,3)-код WS(4,3,4)-код 
1101> 1110 011> 011 110> 011 
1001> 1010 010> 010 101> 010 

 6. Заключение
Показано, что WS(m,k,w)-коды с суммированием еди-
ничных и одного взвешенного информационных раз-
рядов позволяют по сравнению с классическим ко-
дом Бергера обнаруживать не только монотонные и
асимметричные ошибки, но также и определенную
долю (иногда существенную) симметричных оши-
бок. Использование WS(m,k,w)-кодов увеличивает
число вариантов выбора среди кодов с суммировани-
ем при построении системы функционального конт-
роля с учетом свойств самих контролируемых уст-
ройств.

x1x2x3  f1f2f3f4 

Значения выходов при  
возникновении  

неисправностей ЛЭ №2 

Значения выходов при  
возникновении  

неисправностей ЛЭ №5 
Константа 1 Константа 0 Константа 1 Константа 0 

f1f2f3f4  f1f2f3f4 f1f2f3f4 f1 f2 f3 f4  
000 0111 1111 0111 0111 0111 
001 0110 1110 0110 0111 0110 
010 1111 1111 0011 1111 1111 
011 0000 1100 0000 0001 0010 
100 0010 1110 0010 0011 0010 
101 0010 1110 0010 0011 0010 
110 1101 1101 1001 1111 1110 
111 1001 1101 1001 1011 1010 

 

Таблица 3

Таблица 5

Веса разрядов Симметричные ошибки Асимметричные ошибки 

w1 w2 w3 w4 w5 d Nd N
dN

, % d Nd N
dN

, % 

1 1 1 1 1 2 10368 100% – 0 0% 
≥2 1 1 1 1 2 2048 19,75% – 0 0% 
1 2 1 1 1 2 256 2,47% 3 128 2,47% 
1 ≥3 1 1 1 2 256 2,47% – 0 0% 
1 1 2 1 1 2 8320 80,25% 3 4032 77,78% 
1 1 3 1 1 2 8320 80,25% 4 64 3,08% 
1 1 ≥4 1 1 2 8320 80,25% – 0 0% 
1 1 1 2 1 2 10368 100% 3 1024 19,75% 
1 1 1 3 1 2 10368 100% 4 2016 96,92% 
1 1 1 4 1 2 10368 100% 5 32 100% 
1 1 1 ≥5 1 2 10368 100% – 0 0% 
1 1 1 1 ≥2 2 10112 97,53% – 0 0% 
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