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▼ Введение

Вопросы технической диагностики циф-
ровых устройств и систем берут свое начало 
с середины ХХ века и остаются предметом 
активных научных исследований на протяже-
нии последних десятилетий.

По мере развития методов технической диа-
гностики исследователи все чаще обращаются 
к подходам, ориентированным не только на 
выявление отказов, но и на обеспечение устой-
чивости функционирования систем при их 
возникновении. Это закономерно приводит 
к изучению решений, направленных на повы-
шение надежности устройств [1].

Первые подходы [2, 3], получившие широкое 
распространение, были ориентированы пре-
имущественно на структурное резервирова-
ние, при котором работоспособность системы 
сохраняется за счет наличия резервных 

элементов, способных заменить отказавшие 
компоненты и взять на себя их функции без 
нарушения общего алгоритма функциони-
рования. К числу таких методов относятся: 
дублирование, где помимо собственного объ-
екта диагностирования существует дубли-
рующий, и, например, мажоритарные схемы 
коррекции, где используются три и более оди-
наковых элемента. Наиболее известной реали-
зацией мажоритарной схемы коррекции явля-
ется тройное модульное резервирование (Triple 
Modular Redundancy, TMR), при котором реше-
ние о значении выходного сигнала прини-
мается по принципу большинства среди трех 
параллельно работающих элементов.

Эти методы демонстрируют высокую 
эффективность в условиях критических отка-
зов, особенно в атомной энергетике, железно-
дорожной, аэрокосмической и авиационной 
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технике, однако главным их недостатком оста-
ется существенная аппаратная избыточность.

С развитием микроэлектроники и увеличе-
нием структурной сложности цифровых систем 
стало очевидно, что одних лишь резервных 
решений недостаточно. Возросли требования к 
различным методам кодирования, в частности 
направленных на своевременное обнаружение 
и коррекцию ошибок.

Следует отметить, что задачи обнаружения 
и коррекции неисправностей принципиально 
разделяются. В настоящей статье основное 
внимание уделено методам обнаружения оши-
бок, не предполагающим последующую кор-
рекцию. Такой подход позволяет существенно 
снизить аппаратную избыточность по сравне-
нию с полным резервированием.

Отдельным и активно развиваемым клас-
сом помехозащищенных кодов являются коды 
с суммированием, в которых проверочные 
символы формируются на основе подсчета 
суммы единичных информационных симво-
лов. Одними из первых работ по кодам с сум-
мированием являются исследования, прове-
денные Дж. Бергером [4, 5]. В последующих 
работах [6–8] код Бергера, названный в честь 
изобретателя, продолжает привлекать внима-
ние ученых. Известно, что такой код способен 
обнаружить искажения с неравным числом 
нулевых и единичных значений и искажения 
с изменением только единичных или только 
нулевых разрядов в информационном векторе, 
а вот искажения символов с одинаковым коли-
чеством нулевых и единичных разрядов най-
дены не будут. 

Другим примером является модульный код с 
суммированием, где для подсчета суммы необ-
ходимо зафиксировать модуль , 2.M M∈ ≥�  
В частности, при установлении значения 
модуля M = 4, 8, 12 коды получили название 
кодов Боуза — Лина [9, 10]. Однако, как пока-
зывают проведенные исследования [11–13], код 
Боуза — Лина не способен обнаруживать суще-
ственную часть ошибок. 

Появляется необходимость в дальнейшем 
исследовании методов кодирования. Осо-
бый интерес представляют модульные взве-
шенные коды с суммированием [14–18], при 

построении которых осуществляется предва-
рительное взвешивание разрядов информаци-
онного вектора. За счет варьирования весовых 
коэффициентов можно добиться улучшения 
свойств обнаружения ошибок.

Несмотря на значительный потенциал при-
менения модульных взвешенных кодов с сум-
мированием в системах диагностирования, 
данный класс кодов по-прежнему остается 
недостаточно исследованным [19–23]. Суще-
ствует целый ряд нерешенных задач, ограни-
чивающих их широкое применение. Одной из 
задач является отсутствие универсальных кри-
териев или теоретических методов выбора весо-
вых коэффициентов, при которых достигается 
максимальная вероятность обнаружения оши-
бок. Определение подходящих весов часто осу-
ществляется методом перебора, что приводит 
к увеличению вычислительной сложности при 
росте числа информационных разрядов и зна-
чения модуля. Эти нерешенные задачи форми-
руют важные векторы дальнейших направле-
ний исследований в данной области.

Исследования в области логической коррек-
ции сигналов (ЛКС) при синтезе схем встро-
енного контроля (СВК) [24] развиваются по 
нескольким ключевым направлениям, каждое 
из которых фокусируется на использовании 
определенных классов кодов. Одним из пер-
вых и наиболее проработанных направлений 
является применение ЛКС к классу нераздели-
мых кодов [25, 26]. В ряде работ используется 
применение ЛКС к классу самодвойственных  
схем [27]. Другим значимым направлением 
является изучение ЛКС применимо к раз-
делимым кодам, таким как код Бергера, код 
Боуза — Лина, взвешенные коды с суммирова-
нием [28–31].

В настоящей статье рассмотрено применение 
модульных взвешенных кодов с суммированием 
в задаче синтеза СВК на основе ЛКС, а именно 
исследуется класс модульных взвешенных 
кодов с суммированием с числом информаци-
онных символов m = 5 и изменяемым значением 
модуля. ЛКС подразумевает включение в состав 
схемы дополнительных логических элементов, 
обеспечивающих контроль корректности пере-
даваемой информации.
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1. Формирование и исследование 
свойств модульного взвешенного кода 

с суммированием 

Модульный взвешенный код с суммирова-
нием относится к классу разделимых кодов. 
В таких кодах четко разграничены типы сим-
волов: одни являются информационными m, 
а другие — проверочными k.

Рассмотрим подробнее процесс построения 
модульного взвешенного кода с суммирова-
нием. Зададим количество информационных 
символов m, значение модуля M и количество 
проверочных символов 2logk M=   . Будем 
обоз начать такие коды как WS(m, k, M) коды 
(от англ. Weight-based Sum codes with modulo M). 
Каждому информационному символу yi ста-
вится в соответствие весовой коэффициент 

.iw ∈�  Для получения проверочных символов 
находим число :MW

( )
1

mod
m

M i i
i

W y w M
=

= ∑ .

Полученное по формуле значение пред-
ставляется в двоичном виде и приписывается 
к информационной части, формируя итоговое 
кодовое слово.

Ранее в работах [32–36] были изучены свой-
ства отдельных WS(m, k, M) кодов с различ-
ными последовательностями весовых коэффи-
циентов и их способностями к обнаружению 
ошибок. В предыдущих исследованиях также 
особое внимание уделялось случаям с мень-
шим числом информационных символов, в 
частности m = 4 [37, 38], что позволило выявить 
базовые свойства и оценить общую эффектив-
ность модульного взвешенного кода с сумми-
рованием. Эти исследования заложили основу 
для дальнейшего анализа характеристик 
WS(m, k, M) кодов.

Для более глубокого анализа свойств 
модульного взвешенного кода с суммирова-
нием и выявления новых особенностей, воз-
никающих при переходе к более сложным 
структурам, предложено сосредоточиться на 
детальном рассмотрении модульных взвешен-
ных кодов с фиксированным числом информа-
ционных символов m = 5 и варьируемым зна-
чением модуля M. В качестве значений модуля 

рассматриваются числа, кратные степени 
двойки. Так выделяются следующие конфи-
гурации кодов, на которых будет сконцентри-
ровано исследование: WS(5, 2, 4), WS(5, 3, 8), 
WS(5, 4, 6), WS(5, 5, 32), WS(5, 6, 64).

Приведем примеры разбиения информа-
ционных векторов между контрольными для 
кодов с M = 4 и M = 16, которые отражены в 
табл. 1 и 2. В таблицах приведены столбцы 
контрольных векторов и наборы информаци-
онных векторов, которым они соответствуют. 
В случае M = 4 формируются четыре возмож-
ные контрольные комбинации (00, 01, 10, 11), 
по которым распределены по восемь информа-
ционных векторов, а в случае M = 16 форми-
руются шестнадцать контрольных комбина-
ций (0000, 0001, 0010, 0011, 0100, 0101, 0110, 0111, 
1000, 1001, 1010, 1011, 1100, 1101, 1110, 1111), по 
которым распределены по два информацион-
ных вектора.

Анализ табл. 1 и 2 показывает, что с увеличе-
нием количества возможных вычетов по модулю 
появляется большее количество столбцов, соот-
ветствующих контрольным векторам. При этом 
каждому вычету соответствует все меньшее 
количество информационных векторов.

Рассмотрим подробнее задачу выбора 
весовых коэффициентов. При выборе весо-
вых коэффициентов будем учитывать только 

Таблица 1. Классификация информационных 

векторов по одинаковым контрольным 

векторам для кода WS(5, 2, 4)  

с [w5, w4, w3, w2, w1] = [3, 2, 1, 1, 1]

W4

0 1 2 3

Контрольные векторы

00 01 10 11

Информационные векторы

00000 00001 00011 00111

01011 00010 00101 01001

01101 00100 00110 01010

01110 01111 01000 01100

10001 10011 10111 10000

10010 10101 11001 11011

10100 10110 11010 11101

11111 11000 11100 11110
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упорядоченные по возрастанию наборы весов 
без перестановок (например, последовательно-
сти [1, 1, 2, 2, 3] и [3, 2, 1, 2, 1] считаются экви-
валентными и учитываются как один вариант). 
Так, для кода WS(5, 2, 4) существует 21 способ 
выбора весовых коэффициентов: [1, 1, 1, 1, 1], 
[1, 1, 1, 1, 2], [1, 1, 1, 1, 3], [1, 1, 1, 2, 2], [1, 1, 1, 2, 3],  
[1, 1, 1, 3, 3], [1, 1, 2, 2, 2], [1, 1, 2, 2, 3], [1, 1, 2, 3, 3], 
[1, 1, 3, 3, 3], [1, 2, 2, 2, 2], [1, 2, 2, 2, 3], [1, 2, 2, 3, 3],  
[1, 2, 3, 3, 3], [1, 3, 3, 3, 3], [2, 2, 2, 2, 2], [2, 2, 2, 2, 3],  
[2, 2, 2, 3, 3], [2, 2, 3, 3, 3], [2, 3, 3, 3, 3], [3, 3, 3, 3, 3].

Общее количество вариантов последова-
тельностей весовых коэффициентов [wm, wm – 1, …,  
w2, w1] без учета перестановок, при условии, 
что каждый вес выбирается из множества 

}1, 2,{ , 1  iw M −∈ … , определяется по формуле 
(1), которая основана на комбинаторной задаче 
и отражает количество сочетаний с повторени-
ями из допустимого множества весов:

( , , ) 1

(( 1) 1)! ( 2)!,
!(( 1) 1)! !( 2)!

m
WS m k M MN C

M m M m
m M m M

−= =

− + − + −= =
− − −

 (1)

где m — число информационных символов, от-
ражающее количество элементов в каждом 
сочетании; 
(М – 1) — количество возможных значений  
весов, где каждый из них может быть выбран 
несколько раз. 

Полученные значения по формуле (1) пред-
ставлены в табл. 3.

С точки зрения упрощения реализации 
самопроверяемых дискретных устройств нема-
ловажную роль несет характер распределения 
информационных векторов между контроль-
ными. Все информационные векторы можно 

разделить на группы, соответствующие кон-
трольным векторам. В случае, когда значитель-
ная часть информационных векторов попадает 
в группу, соответствующую одному контроль-
ному вектору, возрастает вероятность необна-
руживаемых ошибок [8]. При искажении одного 
или нескольких разрядов информационного 
вектора он может преобразоваться в вектор из 
той же группы, а следовательно, контрольный 
вектор не изменится. Такая ошибка не будет 
обнаружена контрольным устройством, что 
напрямую снижает помехозащищенность СВК. 
Чем ближе распределение к равномерному, тем 
выше вероятность кода к обнаружению боль-
шего числа ошибок. Так, например, для кода 
WS(5, 2, 4) из 21 возможного варианта взвеши-
вания без учета перестановок только 14 вариан-
тов обеспечивают равномерное распределение. 
К числу таких вариантов относятся следующие 
весовые комбинации: [1, 1, 1, 1, 2], [1, 1, 1, 2, 2],  
[1, 1, 1, 2, 3], [1, 1, 2, 2, 2], [1, 1, 2, 2, 3], [1, 1, 2, 3, 3], 
[1, 2, 2, 2, 2], [1, 2, 2, 2, 3], [1, 2, 2, 3, 3], [1, 2, 3, 3, 3], 
[2, 2, 2, 2, 3], [2, 2, 2, 3, 3], [2, 2, 3, 3, 3], [2, 3, 3, 3, 3]. 

Для кодов с большей избыточностью 
WS(5, 3, 8), WS(5, 4, 16), WS(5, 5, 32) ручной пере-
бор становится нецелесообразным из-за экс-
поненциального роста количества возможных 
весовых комбинаций. В связи с этим процесс 
подбора комбинаций, обеспечивающих равно-
мерное распределение, был автоматизирован с 
помощью разработанного программного кода. 
В результате автоматизированного перебора 
были выделены комбинации весов, обеспечи-
вающих равномерное распределение, и полу-
чено их общее количество для каждого из 
исследуемых кодов. Полученные данные легли 
в основу сравнительного анализа, результаты 
которого отражены в табл. 3, из которой видно, 

Таблица 2. Классификация информационных векторов по одинаковым контрольным векторам 

для кода WS(5, 4, 16) с [w5, w4, w3, w2, w1] = [8, 4, 2, 1, 1]

W16

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Контрольные векторы

0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111

Информационные векторы

00000 00001 00011 00101 00111 01001 01011 01101 01111 10001 10011 10101 10111 11001 11011 11101

11111 00010 00100 00110 01000 01010 01100 01110 10000 10010 10100 10110 11000 11010 11100 11110
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что с увеличением значения модуля М увели-
чивается количество вариантов взвешивания: 
общее количество допустимых весовых век-
торов стремительно возрастает, однако доля 
векторов, обеспечивающих равномерное рас-
пределение, постепенно снижается. Для каж-
дого последующего кода с большим значением 
М соотношение количества комбинаций весов, 
обеспечивающих равномерное распределение 
по сравнению с предыдущими, уменьшается. 
Максимальное количество, по которому можно 

произвести равномерное разбиение: 
2 1

m

M
≥ . 

 
Еще одним важным следствием является то, 
что увеличение модуля M влечет за собой рост 
структурной избыточности кода.

Анализ полученных данных, сгенерирован-
ных с использованием разработанного про-
граммного кода, позволяет сформулировать 
условия выбора последовательности весовых 
коэффициентов [wm, wm – 1, …, w2, w1], при кото-
рых достигается равномерное распределение 
информационных векторов между контроль-
ными векторами:

1. Задан модульный взвешенный код 
WS(5, 2, 4). У такого кода формируется распре-
деление тридцати двух информационных век-
торов по четырем контрольным (00, 01, 10, 11). 
Равномерное распределение достигается, если 
комбинация весовых коэффициентов удовлет-
воряет следующему условию: 

• содержится как минимум одно четное 
и одно нечетное значение.

2. Задан модульный взвешенный код 
WS(5, 3, 8). У такого кода формируется рас-
пределение тридцати двух информационных 
векторов по восьми контрольным (000, 001, 

010, 011, 100, 101, 110, 111). Равномерное распре-
деление достигается, если комбинация весовых 
коэффициентов удовлетворяет обоим условиям:

• содержится по крайней мере два различ-
ных четных числа, причем одно из них обяза-
тельно 4;

• содержится хотя бы одно нечетное значе-
ние.

3. Задан модульный взвешенный код 
WS(5, 4, 16). У такого кода формируется рас-
пределение тридцати двух информационных 
векторов по шестнадцати контрольным (0000, 
0001, 0010, 0011, 0100, 0101, 0110, 0111, 1000, 1001, 
1010, 1011, 1100, 1101, 1110, 1111). Равномерное 
распределение достигается, если комбинация 
весовых коэффициентов удовлетворяет обоим 
условиям: 

• содержится по крайней мере три четных 
числа: одно из четных чисел обязательно 8, вто-
рое четное значение 4 или 12, а третье отлично 
от них;

• содержится хотя бы одно нечетное значе-
ние.

4. Задан модульный взвешенный код 
WS(5, 5, 32). У такого кода формируется рас-
пределение тридцати двух информационных 
векторов по тридцати двум контрольным. 
Равномерное распределение достигается, если 
комбинация весовых коэффициентов удовлет-
воряет обоим условиям:

• содержится четыре четных числа: одно 
четное число обязательно 16, два других четных 
числа кратны четырем и отличны друг от друга, 
четвертое четное любое не кратное четырем;

• содержится одно нечетное значение.
Сформулированные условия позволяют 

зара нее исключать заведомо неподходящие 
наборы весовых коэффициентов. Дальнейшие 

Таблица 3. Характеристики распределения весовых коэффициентов

Код
Множество 
допустимых 

значений весов

Общее количество 
вариантов 

взвешивания

Количество вариантов  
с равномерным 

распределением

Доля количества  
с равномерным 

распределением, %

WS(5, 2, 4) {1, 2, 3} 21 14 67

WS(5, 3, 8) {1, 2, …, 7} 462 126 27

WS(5, 4, 16) {1, 2, …, 15} 11 628 608 5

WS(5, 5, 32) {1, 2, …, 31} 324 632 1024 0,3

WS(5, 6, 64) {1, 2, …, 63} 9 657 648 0 0
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исследования могут быть направлены на раз-
работку универсальных критериев, примени-
мых к более общим классам WS(m, k, M) кодов.

2. Построение схемы встроенного 
контроля с преобразованием выходов, 
отвечающих за проверочные символы

Различают три основных способа постро-
ения СВК, имеющих идентичные элементы 
и различающиеся лишь тем, какие сигналы 
подвергаются логической коррекции внутри 
структуры, при этом структура ориентирована 
исключительно на обнаружение ошибок, а не 
на их коррекцию [31].

В настоящей статье рассматривается обоб-
щенная структура WS(5, k, M) кода, представ-
ленная на рис. 1 и предназначенная для обеспе-
чения самопроверяемости цифровых устройств 
на основе ЛКС. Характерной особенностью 
данной структуры является то, что коррекции 
подвергаются исключительно сигналы, форми-
рующие проверочные символы, тогда как сиг-
налы, отвечающие за информационные сим-
волы, подаются напрямую без коррекции.

Структура состоит из нескольких основ-
ных блоков. Исходные данные, образуя  

вектор <X> = <xt xt – 1 … x2 x1>, поступают 
на блок объекта диагностирования F(X). 
На выходе блока F(X) формируется вектор  
< fk + 5(X) … fk + 1(X) fk(X) fk – 1(X) …  f2(X) f1(X)> 
из n = m + k сигналов: часть из которых (k сиг-
налов) выделяется под проверочные символы, 
а остальные сигналы m = 5 приходятся на 
информационные символы.

Блок G(X) представляет собой блок контроль-
ной логики, реализующий вычисление прове-
рочных символов в рассматриваемой структуре. 
Блок G(X) принимает на вход те же входные воз-
действия, что и блок F(X), а на выходе форми-
рует вектор <gk(X) gk – 1(X) … g2(X) g1(X)>.

Следующим элементом структуры является 
блок коррекции сигналов (БКС). В качестве пре-
образующих элементов в БКС используются 
сумматоры по модулю 2 (XOR), на входы которых 
поступают соответствующие сигналы от блоков 
F(X) и G(X). На выходах БКС формируются сиг-
налы логической коррекции по правилу сложе-
ния по модулю 2: ( ) ( ) ( ), 1, .i i ih f g iX X nX = ⊕ =  
Сигналы, относящиеся к информационным 
символам, на этапе коррекции остаются неиз-
менными. Таким образом, формируется вектор 
логической коррекции <hk + 5(X) … hk + 1(X) hk(X) 
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Рис. 1. Структура с коррекцией сигналов, отвечающих за проверочные символы 
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hk – 1(X) … h2(X) h1(X)>, который подается на вход 
самопроверяемого тестера (TSC).

Самопроверяемый тестер TSC выполняет 
контроль правильности сформированного 
кодового слова, реализованного на основе ЛКС 
[39]. На выходах тестера могут устанавливаться 
четыре возможные комбинации сигналов:

• 01 или 10 — соответствуют корректной 
работе устройства;

• 00 или 11 — свидетельствуют о наличии 
неисправности в системе.

Сжатие поступающих сигналов реализуют 
компаратор, а также кодер WS(5, k, M) кода, 
которые входят в состав тестера.

СВК считается самопроверяемой, если она 
способна обнаруживать как неисправности 
контролируемого объекта, так и свои соб-
ственные. Для построения полностью само-
проверяемой СВК должны быть выполнены 
следующие условия [40, 41]:

1. Блоки F(X) и G(X) реализуются проверяе-
мыми.

2. Тестер должен быть реализован само-
проверяемым (формируется полный тест, при 
поступлении всего множества комбинаций).

3. Поступление полного набора тестовых 
комбинаций {00, 01, 10, 11} на элементы преоб-
разования (ХOR) хотя бы единожды.

Для реализации самопроверяемой СВК в ста-
тье предложен алгоритм синтеза. 

Алгоритм. Синтез СВК на основе ЛКС с приме-
нением WS(5, k, M) кода при преобразовании функ-
ций, отвечающих за проверочные символы кода:

1. Выделяются конкретные выходы для 
инфор мационных и проверочных символов 
кода.

2. Вычисляются значения функций, описыва-
ющие информационные символы: hi(X) = fi(X), 
где i = k + 1, …, k + 5.

3. По полученному информационному 
вектору однозначно доопределяются значе-
ния проверочных символов, формируя вектор  
<hk(X) hk – 1(X)  … h2(X ) h1(X )>.

4. Векторы информационных символов и 
проверочных объединяются, формируя ито-
говое кодовое слово   
<hk + 5(X) … hk + 1(X) hk(X) hk – 1(X)  … h2(X) h1(X)>.

5. Вычисление функций блока коррек-
ции сигналов производится по правилу: 

( ) ( ) ( ),i i ig X f X h X= ⊕  где i = 1, 2, …, k – 1, k.
6. Проверяется формирование полного мно-

жества комбинаций для проверки тестера: {00, 01, 
10, 11}.

7. Проверяется формирование полного 
теста элементов преобразования: {00, 01, 10, 11}.

8. Оптимизируются функции gi, где i = 1, 2, …, 
k – 1, k.

9. Синтезируется блок G(Х) в выбранном 
элементном базисе.

Рассмотрим подробнее этапы синтеза СВК  
для WS(5, 3, 8) кода по предложенному выше  
алгоритму. Исходные данные заданного устрой - 
ства описаны табл. 4. Устройство имеет 4 сигнала 
поступающих на входы объекта диагностиро-
вания, заданные таблицей истинности и обра-
зующие вектор <x4 x3 x2 x1>. Выходные данные 
объекта диагностирования формируют вектор  
<  f8(X) f7(X) f6(X) f5(X) f4(X) f3(X) f2(X) f1(X)>. Сиг-
налы f3(X), f2(X), f1(X) выделены под проверочные 
символы, а сигналы f8(X), f7(X), f6(X), f5(X), f4(X) — 
под информационные. Будем рассматривать син-
тез СВК с применением следующей комбинации 
весовых коэффициентов [w5, w4, w3, w2, w1] = [7, 4, 
3, 2, 1], так как это одна из комбинаций, которая 
позволяет равномерно распределить информаци-
онные символы между проверочными.

Осуществляем получение значений функ-
ций логической коррекции на наборах зна-
чений аргументов, отвечающих за информа-
ционные символы: f8(X) = h8(X), f7(X) = h7(X), 
f6(X) = h6(X), f5(X) = h5(X), f4(X) = h4(X). По 
полученным значениям информационных 
символов выполняется однозначное доопреде-
ление функций логической коррекции, отве-
чающих за проверочные символы: h3(X), h2(X), 
h1(X). Значения этих функций заносятся в 
соответствующие столбцы табл. 5. Следующим 
шагом вычисляются значения функций блока 
контрольной логики: 3 3 3( ) ( ) ( ),g X f X h X= ⊕  

2 2 2( ) ( ) ( ),g X f X h X= ⊕  1 1 1( ) ( ) ( ).g X f X h X= ⊕  
Затем производится проверка формирования 
полного множества комбинаций {00, 01, 10, 11}. 
 В табл. 5 это соответствует столбцам XOR3, 
XOR2, XOR1, где для рассматриваемого при-
мера фиксируются все возможные значения 
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пар комбинаций. Результатом оптимизации 
блока контрольной логики являются следую-
щие выражения:

3 2 1 4 3 4 2 3 4 3 4( ) ( ).g x x x x x x x x x x= ∨ ∨ ∨

2 3 4 2 1 1 2 4( ) .g x x x x x x x= ∨ ∨

1 1 2 2 2 4( ) .g x x x x x= ∨ ∨

Если не удается обеспечить формирование 
полного множества тестовых комбинаций, 
допускается применение перестановки выхо-
дов. В этом заключается одно из существенных 
преимуществ ЛКС, по сравнению с другими 

Таблица 4. Исходные данные синтезируемого устройства

№ x4 x3 x2 x1 f8(X) f7(X) f6(X) f5(X) f4(X) f3(X) f2(X) f1(X)

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

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

2 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1

3 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0

4 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0

5 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

6 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1

7 0 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0

8 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0

9 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1

10 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1

11 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0

12 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

13 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1

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

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

Таблица 5. Полученные значения функций синтезируемого устройства

№ h8(X) h7(X) h6(X) h5(X) h4(X) h3(X) h2(X) h1(X) g3(X) g2(X) g1(X) XOR3 XOR2 XOR1

0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 01 11 01

1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 10 11 00

2 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 00 01 11

3 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 00 00 01

4 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 11 10 01

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 00 00

6 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 01 00 11

7 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 01 00 01

8 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 10 11 01

9 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 10 00 10

10 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 01 00 11

11 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 01 00 00

12 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 11 11 11

13 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 11 10 10

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 00 00 11

15 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 10 00 00
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методами — большая вариативность возмож-
ности перестановки функций СВК, что также 
может влиять на уменьшение сложности кон-
трольного оборудования [31]. Определим, 
какое количество вариантов построения СВК 
существует при использовании рассматри-
ваемых в статье кодов. На примере WS(5, 2, 4) 
кода подробно рассмотрим, как получаются 
значения. В данном коде существуют две 
функции, отвечающие за проверочные сим-
волы. Возможные способы их размещения 
равны количеству перестановок: 2 2! 2P = = . 
Аналогичным образом определяется количе-
ство вариантов размещения информационных 
символов 5 5! 120P = = . Количество вариантов 
выбора перестановок выходов с преобразова-
нием определяется сочетанием 2

7 21C = . Общее 
количество способов построения СВК при 
использовании WS(5, 2, 4) кода находится про-
изведением трех полученных величин и дает 
значение в 5040 способов. Подобным образом 
определяется количество способов для осталь-
ных WS(5, k, M) кодов. Полученные данные 
занесены в табл. 6.

3. Экспериментальная оценка 
эффективности WS(5, k, M) кодов

Для анализа характеристик исследуе-
мого класса кодов были выбраны WS(5, 3, 8), 
WS(5, 4, 16), WS(5, 5, 32) коды и проведены экс-
перименты с тестовыми комбинационными 
схемами. В качестве тестового набора исполь-
зовался пакет MCNC Benchmarks, содержащий 
как простые, так и сложные многоуровневые 
логические схемы [42].

Для каждой выбранной тестовой схемы были 
получены показатели сложности технической 
реализации устройства. Первым шагом син-
тезировался блок контрольной логики, а далее 
производился расчет с помощью интерпретатора 
SIS в режиме REPL, когда программа построчно 
принимает команды и сразу выполняет их. Для 
оценки сложности реализации схем использо-
валась стандартная библиотека логических эле-
ментов stdcell2_2.genlib. В ходе проведения экс-
периментов для каждой тестовой схемы были 
получены следующие показатели:

• LF(X) — показатель сложности реализа-
ции блока объекта диагностирования;

• LG(X) — показатель сложности реализа-
ции блока контрольной логики;

• LCED — показатель сложности реализа-
ции устройства по представленному методу;

• LD — показатель сложности реализации 
устройства по методу дублирования;

• δ, % — доля показателя сложности реали-
зации устройства по представленному методу 
от показателя сложности реализации устрой-
ства по методу дублирования.

Дополнительно для расчетов описанных 
показателей необходимы параметры: 

• q — число выделенных групп;
• p — количество сигналов, преобразуемых 

через элемент XOR;
• n — количество выходов объекта диагно-

стирования. 
Параметры q, p, n для различных тестовых 

схем и вариантов кодов представлены в табл. 7.
Для получения показателей сложности 

реализации устройства по представленному 
методу использовалась формула:

( ) ( )

( ) ( 1) (2 ) ,
CED XORF X G X

TRC NOTG f

L L L pL

qL q L q L

= + + +

+ + − +  

где LXOR — сложность элемента XOR;
LG( f) — сложность кодера;
LTRC — сложность модуля сжатия сигналов;
LNOT — сложность инвертора.

Для метода дублирования вычисления про-
изводились с применением формулы:

( ) ( )2 1D NOT TRCF XL L nL n L= + + − . 

Таблица 6. Количество способов построения 

СВК для WS(5, k, M) кодов

Код
Количество 

размещений 
проверочных 

символов

Количество 
размещений 

информа-
ционных 
символов

Общее 
количество 

способов 
синтеза СВК

WS(5, 2, 4) 2

120

5040

WS(5, 3, 8) 6 40 320

WS(5, 4, 16) 24 362 880

WS(5, 5, 32) 120 3 628 800

WS(5, 6, 64) 720 39 916 800
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Полученные результаты отображены в табл. 8. 
Значение относительной величины δ пред-
ставлено в табл. 9 для каждого кода.

Проведенные исследования подтвердили, 
что применение WS(5, k, M) кодов позволяет 
существенно снизить аппаратную сложность 
реализации устройств по сравнению с тради-
ционным методом дублирования.

Анализ результатов использования трех 
кодов WS(5, 3, 8), WS(5, 4, 16), WS(5, 5, 32) 
на одиннадцати тестовых схемах показал, 
что лишь в одном случае для схемы sqr6 при 
использовании кода WS(5, 5, 32) предложенный 
метод оказался менее эффективным по показа-
телю δ. Для всех остальных комбинаций схем 
и кодов применение логической коррекции 

Таблица 7. Параметры тестовых схем

Тестовая 
схема

WS(5, 3, 8) WS(5, 4, 16) WS(5, 5, 32)

q p n q p n q p n

newcpla2 2 6 10 2 8 10 1 5 10

sqr6 2 6 12 2 8 12 2 10 12

m1 2 6 12 2 8 12 2 10 12

p82 2 6 14 2 8 14 2 10 14

m2 2 6 16 2 8 16 2 10 16

m3 2 6 16 2 8 16 2 10 16

m4 2 6 16 2 8 16 2 10 16

tms 2 6 16 2 8 16 2 10 16

newcpla1 2 6 16 2 8 16 2 10 16

newxcpla1 3 9 23 3 12 23 3 15 23

max128 3 9 24 3 12 24 3 15 24

Таблица 8. Показатели сложности реализации, усл. ед.

Тестовая 
схема

WS(5, 3, 8) WS(5, 4, 16) WS(5, 5, 32)

LF(X) LG(X) LCED LD LF(X) LG(X) LCED LD LF(X) LG(X) LCED LD

newcpla2 1896 1088 3992 5680 1896 1288 4384 5680 1896 1048 3584 5680

sqr6 2648 2936 6592 7600 2648 3344 7192 7600 2648 4376 8496 7600

m1 3064 1112 5184 8432 3064 1168 5432 8432 3064 1520 6056 8432

p82 2368 1288 4664 7456 2368 1376 4944 7456 2368 1408 5248 7456

m2 10 096 2592 13 696 23 328 10 096 2960 14 256 23 328 10 096 3520 15 088 23 328

m3 13 464 3352 17 824 30 064 13 464 3752 18 416 30 064 13 464 4488 19 424 30 064

m4 18 704 5888 25 600 40 544 18 704 6552 26 456 40 544 18 704 8160 28 336 40 544

tms 6784 2192 9984 16 704 6784 2608 10 592 16 704 6784 2960 11 216 16 704

newcpla1 2520 2208 5736 8176 2520 1904 5624 8176 2520 2768 6760 8176

newxcpla1 3760 2520 7888 12 112 3760 3192 8848 12 112 3760 3088 9152 12 112

max128 20 192 1120 22 920 45 184 20 192 1840 23 928 45 184 20 192 1552 24 048 45 184

Таблица 9. Значения относительного 

показателя δδ

Тестовая 
схема

WS(5, 3, 8) WS(5, 4, 16) WS(5, 5, 32)

δ, %

newcpla2 70,282 77,183 63,099

sqr6 86,737 94,632 111,789

m1 61,48 64,421 71,822

p82 62,554 66,309 70,386

m2 58,711 61,111 64,678

m3 59,287 61,256 64,609

m4 63,141 65,253 69,89

tms 59,77 63,41 67,146

newcpla1 70,157 68,787 82,681

newxcpla1 65,125 73,052 75,561

max128 50,726 52,957 53,222
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обеспечивает снижение сложности и является 
более эффективным. Особо примечательно, 
что в 6 случаях снижение показателя δ по 
сравнению с методом дублирования состав-
ляет более 40 %, в 16 случаях — более 30 %, еще 
в 11 случаях — среднее снижение составляет 
порядка 20 %.

Рассмотрим распределение показателей по 
кодам. Наилучшие значения δ практически для 
всех тестовых схем достигаются при исполь-
зовании кода WS(5, 3, 8). Именно этот код 
обеспечивает минимальные значения слож-
ности среди трех рассмотренных вариантов. 
В то же время реализация устройств с кодом 
WS(5, 5, 32) оказывается сложнее и наблюда-
ется увеличение параметра δ, по сравнению 
с кодами WS(5, 3, 8) и WS(5, 4, 16). 

Несмотря на общее увеличение δ при росте 
модуля M, разница между значениями для 
кодов остается относительно небольшой. Для 
отдельных схем разброс значений δ достигает 
17 %, однако в среднем разница между вари-
антами кодов составляет порядка 5 %, что не 
является критичным с точки зрения практи-
ческой реализации.

Более наглядно результаты приведены 
на рис. 2. Диаграмма отображает изменения 
отно сительного показателя сложности δ для 

трех вариантов кодов WS(5, 3, 8), WS(5, 4, 16) и 
WS(5, 5, 32) при тестировании на одиннадцати: 
комбинационных схемах из пакета MCNC 
Benchmarks. Каждая группа столбцов на гра-
фике соответствует определенному коду. Ана-
лиз диаграммы позволяет сделать ряд важных 
наблюдений. Для большинства тестовых схем 
код WS(5, 3, 8) демонстрирует наименьшие зна-
чения δ, чем коды WS(5, 4, 16) и WS(5, 5, 32), 
а значит, код WS(5, 3, 8) обеспечивает наи-
меньшую аппаратную сложность устройств 
встроенного контроля по сравнению с кодами 
с большими значениями M. При сравнении 
кодов WS(5, 3, 8) и WS(5, 4, 16) наблюдается 
умеренный рост разницы δ на большинстве 
схем. При переходе к WS(5, 5, 32) рост раз-
ницы между показателям δ продолжается, но 
не во всех случаях пропорционально. Напри-
мер, исключением являются отдельные схемы 
newcpla1 и sqr6, где разница достигает 14 и 17 %.

Заключение

Представленный подход к синтезу СВК на 
основе модульных взвешенных кодов с сумми-
рованием, а именно кодов класса WS(5, k, M), 
позволяет реализовать эффективные решения 
для устройств, ориентированных на обна-
ружение неисправностей. За счет введенных 
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Рис. 2. Значения относительного показателя δ для WS(5, 3, 8), WS(5, 4, 16) и WS(5, 5, 32) кодов
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условий выбора весовых коэффициентов, обе-
спечивающих равномерное распределение 
информационных векторов между контроль-
ными, удалось устранить необходимость пере-
бора при выборе вариантов весовых комбина-
ций при построении СВК.

Показано, что для синтезируемых устройств 
существует множество вариантов построения 
СВК за счет перестановки выходов, выбора 
комбинаций весов и алгоритмов оптимизации. 
Предложенный метод допускает высокую гиб-
кость в синтезе устройств, что позволяет адап-
тировать СВК под различные ограничения при 
практической реализации. 

В работе подробно рассмотрена схема син-
теза СВК на основе ЛКС с преобразованием 
сигналов, формирующих проверочные сим-
волы. Эксперименты с набором тестовых ком-
бинационных схем MCNC Benchmarks под-
твердили, что применение ЛКС для WS(5, k, M) 
кодов позволяет существенно снизить пока-
затель сложности реализации устройств по 
сравнению с традиционным методом дубли-
рования. В частности, для большинства 
схем наилучшие результаты достигались при 
использовании кода WS(5, 3, 8), демонстрируя 
минимальные значения относительного пока-
зателя δ, а при переходе к большим модулям  
(M = 16 и M = 32) разница между кодами оста-
ется сравнительно небольшой и в среднем 
составляет около 5 %.

Выбор модуля оказывает значительное 
влияние на итоговые характеристики реали-
зуемого устройства и влияет на степень обна-
ружения ошибок, занимаемую устройством 
площадь, избыточность кода. Краткая харак-
теристика влияния М представлена в табл. 10.

Выбор значения М при синтезе СВК зависит 
от приоритета требований: если минимизация 

аппаратной сложности имеет наибольшее зна-
чение — предпочтительно использование M = 8, 
если приоритетом является высокая вероят-
ность обнаружения ошибок — следует рассма-
тривать коды с большими значениями M.

Перспективными направлениями дальней-
ших исследований может стать обнаружение 
свойств WS(m, k, M) кодов с иными параме-
трами числа информационных и проверочных 
символов и модулей, а также проведение экс-
периментов, где СВК строится с коррекцией 
сигналов формирующих информационные 
символы или с одновременной коррекцией 
сигналов, отвечающих как за информацион-
ные, так и за проверочные символы. 
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Abstract: This paper describes the design principles of modular weight-based sum 
codes, focusing primarily on cases with m = 5 data symbols and M = 4, 8, 16, 32, 64 
modulus values. The total number of variants with a sequence of weighting coefficient 
and the number of those providing uniform distribution of data vectors between check 
vectors have been determined for each code class considered. The conditions for select-
ing weighting coefficients that ensure a uniform distribution have been formulated. An 
algorithm for synthesizing the concurrent error-detection circuit with Boolean signals 
correction has been proposed, as well as the structure of the concurrent error-detection 
circuit with correction of signals forming check symbols of the modular weight-based 
sum code. The structure has been generalized for the code with m = 5 data symbols. 
Experimental studies have been carried out on a set of MCNC Benchmarks, demonstrat-
ing that the proposed method significantly reduces the complexity of device implemen-
tation in comparison with the duplication method. The research results confirm the high 
flexibility of the proposed approach and its promising potential for designing self-
checking digital devices.
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