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▼ Введение

В работе [1] предложено при организации 
контроля вычислений устройствами автома-
тики использовать метод логического допол-
нения до единственной функции паритета, 
которая при этом является самодвойственной. 
Данный метод значительно повышает число 
обнаруживаемых на выходах контролируемых 
устройств ошибок по сравнению с описанным 
в [2] методом контроля правильности вычис-
лений устройствами по паритету. Дальнейшее 

развитие метод логического дополнения полу-
чил в двух направлениях: в организации схем 
встроенного контроля по кодовым методам 
[3–7] и по методам, использующим импульс-
ное представление сигналов и контроль вычис-
лений с проверкой самодвойственности функ-
ций [8–13].

Во многих работах, охватывающих направ-
ление применения логического дополнения 
для организации схем встроенного контроля 
(СВК), подразумевается использование метода 
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логического дополнения по неразделимым 
кодам. Это связано с особенностями преобра-
зований сигналов в СВК и коррекции значений 
рабочих функций объекта диагностирования 
в блоке преобразования сигналов. В этом слу-
чае корректируются значения всех функций. 
Произвольные же выходы объекта диагности-
рования могут быть связаны путями с общими 
внутренними элементами, что является при-
чиной возможного распространения оши-
бок, вызванных неисправностями, на данные 
выходы и, как следствие, проявления их в виде 
искажений в любом разряде кодового слова. 
Такие ошибки могут быть не обнаружены в 
СВК. Традиционный же подход к организа-
ции СВК, не использующий идею логического 
дополнения [14, 15], подразумевает отождест-
вление выходов объектов диагностирования 
с информационным вектором, для которого в 
СВК отдельным блоком контрольной логики 
вычисляются разряды контрольного вектора. 
В этом случае неисправности объекта диагно-
стирования могут искажать только информаци-
онный вектор. Ошибки на выходах блока кон-
трольной логики обнаруживаются всегда, так 
как нарушают соответствие между информаци-
онными и контрольными разрядами. Ошибки 
же в информационном векторе могут быть не 
обнаружены, что определяется только исполь-
зуемым избыточным кодом. В [16], например, 
изучены особенности обнаружения ошибок 
в информационных векторах классическими 
кодами с суммированием (кодами Бергера [17]). 
Установленные свойства кодов Бергера исполь-
зуются при синтезе СВК по традиционному 
методу вычисления контрольных разрядов. 
Использование же данных свойств при синтезе 
СВК по методу логического дополнения уже 
становится невозможным: ошибки на выходах 
объекта диагностирования могут влиять как на 
информационные, так и на контрольные раз-
ряды и вызывать искажения в них. Таким обра-
зом, возникает задача исследования особен-
ностей обнаружения ошибок в кодовых словах 
кодами Бергера по видам и кратностям. Неко-
торые характеристики обнаружения ошибок в 
кодах Бергера при использовании их в задачах 
синтеза СВК по методу логического дополнения 
описаны соавторами данной работы в [18, 19].

Настоящая статья посвящена изложению 
некоторых результатов в анализе вероятност-
ных характеристик обнаружения ошибок 
классическими кодами Бергера, при исполь-
зовании их в задачах синтеза СВК по методу 
логического дополнения.

1. Метод логического дополнения 
до разделимых кодов

Структура организации СВК по методу 
логического дополнения приведена на рис. 1. 
Она подразумевает использование разделимых 
кодов — кодов, у которых могут быть выделены 
информационные и контрольные разряды.

Объектом диагностирования является ком-
бинационное устройство F(x), вычисляющее 
значения булевых функций f1, f2, ..., fm–1, fm. Для 
организации контроля правильности вычис-
лений используется СВК. В СВК выделено три 
функциональных блока: TSC (totally self-checking 
checker) — тестер выбранного разделимого кода, 
G(x) — блок логического дополнения, а также 
каскад элементов преобразования значений 
рабочих функций в значения контрольных раз-
рядов, образованный двухвходовыми суммато-
рами по модулю M = 2 (элементами XOR).

На множестве выходов блока F(x) мощно-
стью m выделено подмножество выходов мощ-
ностью r, включающее в себя функции f1, f2, ..., 
fr–1, fr. Это могут быть функции любых выходов 
объекта диагностирования. Выходы блока F(x), 
на которых формируются значения данных 
функций, не преобразуются и подключаются 
непосредственно ко входам тестера TSC: 

,=i ih f  1,2,..., 1, .= −i r r   (1)

Значения остальных функций ( fr+1, fr+2, ..., 
fm–1, fm) корректируются в СВК с помощью эле-
ментов XOR. Для каждой преобразуемой функ-
ции используется отдельный двухвходовый 
элемент XOR, к одному входу которого подклю-
чается выход преобразуемой функции от блока 
F(x), а ко второму — выход блока G(x), на кото-
ром реализуется соответствующая контроль-
ная функция gr+1, gr+2, ..., gm–1, gm:

,= ⊕i i ih f g  1, 2,..., 1, .= + + −i r r m m   (2)
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Таким образом, рабочий вектор преобразу-
ется в СВК в кодовое слово заранее выбранного 
разделимого кода.

Описанная структура исследовалась в малом 
количестве работ и подразумевала использо-
вание классических кодов Бергера [20] и кодов 
Боуза — Лина [21]. Необходимо также отметить, 
что для использования разделимых кодов может 
быть использована структура логического 
дополнения с преобразованием всех выходов 
объекта диагностирования, приведенная в [3, 
4]. В этом случае существует большое число 
вариантов преобразований, так как может 
быть получен любой информационный вектор, 
однако число элементов преобразования увели-
чивается до величины m.

Обратим внимание читателя на вероятност-
ные характеристики обнаружения ошибок в 
кодовых словах кодов Бергера, проявляющи-
еся при синтезе СВК по методу логического 
дополнения до данных кодов. В контрольные 
векторы данных кодов записывается двоичное 
число, равное весу информационного вектора. 

Возможности идентификации кодами Бергера 
любых монотонных и асимметричных оши-
бок в информационных векторах определяют 
широкое их применение при синтезе СВК по 
традиционному методу вычисления контроль-
ных разрядов [12–16]. При использовании их в 
процессе синтеза СВК по методу логического 
дополнения характеристики обнаружения 
ошибок остаются изученными не до конца. 

2. Вероятностные характеристики 
обнаружения ошибок  

кодами Бергера

Исследуем характеристики обнаружения 
ошибок в кодовых словах кодов Бергера, ведь 
от их свойств в конечном итоге зависит, какая 
доля этих искажений окажется необнаружен-
ной, а какая будет идентифицироваться в СВК 
на основе данного кода. 

Примем следующие допущения:
1.  Положим, что кодовые слова формиру-

ются на выходах устройства F(x) с одина-
ковой вероятностью.
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Рис. 1. Структура организации СВК по методу логического дополнения до разделимого кода
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2.  События возникновения искажений в 
разрядах независимы. 

Обозначим через p вероятность отсутствия 
искажения одного разряда.

Вероятность возникновения необнаружи-
ваемой ошибки в кодовом слове кода Бергера 
будет определяться по формуле [22]:

( )
( )

( )
, ,

, ,
1 ,−

∈ − ∈ −

= = β −∑ ∑ dd m d
m m d m d m

d S m m r d S m m r
Q Q C p p

 
  (3)

где  S(m, m–r) — множество необнаруживаемых 
ошибок кода Бергера с m разрядами, m–r из 
которых контрольные;  
bm,d — доля необнаруживаемых ошибок 
кратностью d от общего количества ошибок 
с данной кратностью;   

d
mC  — число ошибок кратностью d в кодовом 

слове длиной m;   
( )1− dp  — вероятность искажения d разрядов;  

−m dp  — вероятность отсутствия искажения в 
m–d разрядах.

Вероятность обнаружения ошибки в кодовом 
слове кода Бергера определяется величиной:

1.= −m mP Q  (4)

Величины bm,d, являющиеся ключевыми для 
вычисления вероятности возникновения необ-
наруживаемой ошибки в кодовом слове кода 
Бергера, установлены нами в [18, 19]. Приведем 
их здесь для кодов Бергера с длиной информа-
ционного вектора r = 4–16 (табл. 1). Отметим, 
что они значительно ниже, чем аналогичные 
показатели для ошибок только в информаци-
онном векторе [16].

С помощью формул (3) и (4) были определены 
зависимости величин Pm от длины информаци-
онного вектора и кодового слова кода Бергера 
в целом. На рис. 2 представлены зависимости 
величин  Pm от значения длины r информаци-
онного вектора при различных значениях p. 
Необходимо отметить, что даже при случае  
p  = 0,5 вероятность обнаружения ошибки в 
кодовом слове кода Бергера превышает 0,98. 
При p  = 0,99 (что гораздо ближе к реальным 
значениям вероятностей отсутствия иска-
жений в современных цифровых системах) 

величина Pm превышает 0,999. На рис. 3 для 
некоторых значений r приводятся зависимости 
величин Pm от p.

Анализ графиков показывает, что при 
значениях p, близких к 0 и к 1, вероятности 
обнаружения ошибок в кодовых словах кодов 
Бергера наиболее высокие. Для случая r  = 5 
наихудшие показатели Pm наблюдаются в 
окрестности величины p = 0,6. Однако Pm при 
любых p превышает величину 0,98. Для r  = 6 
картина несколько меняется и наихудшие 
показатели Pm наблюдаются при p = 0,15–0,18. 
При бóльших p величина Pm также превышает 
0,98. Заметно отличается график величины Pm 
при r = 7: наихудший случай наблюдается при 
p  = 0,04–0,08, а с увеличением p величина Pm 
стремительно растет. Величина Pm для дан-
ной длины информационного вектора всегда 
превышает 0,92. Примерно похожими явля-
ются графики для случая r ≥ 8: с увеличением 
p постепенно снижается величина Pm, дости-
гая минимума в районе p = 0,7–0,8, затем резко 
возрастая. Для случая r = 8 значение Pm всегда 
превышает 0,99.

3. Эксперименты с контрольными 
комбинационными схемами

В ходе исследований особенностей обна-
ружения ошибок кодами Бергера в струк-
туре рис. 1 были проведены эксперименты с 
тестовыми комбинационными схемами из 
набора LGSynthʼ89 [23–25]. Схемы из данного 
набора часто используются для подтверждения 
эффективности разрабатываемых методов тех-
нической диагностики. 

Эксперимент заключался в следующем. 
Для каждой тестовой схемы реализовывалась 
СВК по структуре рис. 1. Затем определялось 
число преобразуемых и непреобразуемых 
выходов исходя из принципов построения кода 
Бергера. Далее моделировались все одиноч-
ные константные неисправности внутренних 
логических элементов комбинационных схем 
(stuck-at faults) и фиксировались возникающие 
на их выходах ошибки при подаче всех вход-
ных комбинаций. Ошибки классифицирова-
лись на обнаруживаемые и не обнаруживае-
мые по видам (монотонные, симметричные и 
асимметричные [26]) и кратностям. Результаты 
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Рис. 2. Зависимости величины Pm от длины информационного вектора и кодового слова  
кода Бергера в целом: а — при p = 0,99; б — при p = 0,95; в — при p = 0,9; г — при p = 0,8;  

д — при p = 0,7; е — при p = 0,5
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экспериментов с некоторыми контрольными 
схемами занесены в табл. 2 и графически про-
иллюстрированы на рис. 4. 

Для всех представленных схем удавалось 
обнаруживать подавляющее число ошибок на 
выходах, вызываемых одиночными констант-
ными неисправностями внутренних логических 
элементов. В среднем для семи схем не обна-
руженными оказались δ = 3,2 % ошибок (для 
каких-то схем больше, для каких-то — меньше). 
Наибольший вклад в общее количество необна-
руживаемых ошибок, как и ожидалось, внесли 
ошибки с малыми кратностями (двукратные и 
трехкратные ошибки). Все одиночные ошибки 

кодами Бергера обнаруживаются. В отличие от 
применения кодов Бергера в структуре, реали-
зованной по методу вычисления контрольных 
разрядов, в структуре, основанной на исполь-
зовании метода логического дополнения, не 
обнаруживаются и ошибки с нечетными крат-
ностями. При этом в структуре рис. 1 обнаружи-
вается некоторая доля симметричных ошибок 
(для различных схем различная). В классиче-
ской структуре СВК все симметричные ошибки 
не обнаруживаются.

Результаты экспериментов говорят о высо-
кой эффективности предлагаемого подхода 
для организации СВК комбинационных схем.

а б

в г

Рис. 3. Зависимости величины Pm от значения p для кодов Бергера с различными длинами информационных векторов: 
а — при r = 5; б — при r = 6; в — при r = 7; г — при r = 8



331Transport  automation research. No 3, Vol.  8,  september 2022

ТЕХНИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА И КОНТРОЛЕПРИГОДНЫЕ СИСТЕМЫ

Та
б

ли
ц

а 
2

Э
кс

п
е

р
и

м
е

н
та

л
ьн

ы
е

 р
е

з
ул

ьт
а

ты

Сх
ем

а
Чи

сл
о 

вы
хо

до
в

Ко
нф

иг
ур

ац
ия

 
вы

хо
до

в 
сх

ем
ы

Вс
ег

о 
ош

иб
ок

Чи
сл

о 
не

об
на

ру
ж

ив
ае

м
ы

х 
ош

иб
ок

 к
ра

тн
ос

ть
ю

 d
Чи

сл
о 

не
об

на
ру

ж
ив

ае
м

ы
х 

ош
иб

ок
 п

о 
ви

да
м

1
2

3
4

5
6

7
8

М
он

от
он

ны
е

Си
м

м
ет

ри
чн

ы
е

А
си

м
м

ет
ри

чн
ы

е

z4
m

l
4

2/
2

64
0

64
0

—
—

—
 

—
 

—
 

0
64

0

41
68

40
08

12
8

32
40

52
84

32

1,
54

 %
0,

00
 %

50
,0

0 
%

0,
00

 %
0,

00
 %

76
,1

9 
%

0,
00

 %

cm
16

2a
5

3/
2

19
33

3
0

25
92

16
51

7
0

22
4

—
 

—
 

—
 

17
41

3
19

20
0

31
73

31
24

83
48

37
88

6
23

99
6

68
77

22
4

30
49

83
10

28
4

20
64

6,
09

 %
0,

00
 %

6,
84

 %
68

,8
3 

%
0,

00
 %

10
0,

00
 %

5,
71

 %
18

,6
7 

%
0,

00
 %

cm
16

3a
5

3/
2

67
45

6
0

10
24

0
57

15
2

0
64

—
 

—
 

—
 

57
34

4
10

11
2

0

12
21

31
2

98
76

48
13

20
96

79
68

0
21

82
4

64
11

81
50

4
35

64
8

41
60

5,
52

 %
0,

00
 %

7,
75

 %
71

,7
3 

%
0,

00
 %

10
0,

00
 %

4,
85

 %
28

,3
7 

%
0,

00
 %

x2
7

4/
3

11
6

0
58

58
0

0

—
 

—
 

—
 

60
0

56

19
70

8
16

62
4

24
28

54
4

96
16

18
57

6
52

8
60

4

0,
59

 %
0,

00
 %

2,
39

 %
10

,6
6 

%
0,

00
 %

0,
00

 %
0,

32
 %

0,
00

 %
9,

27
 %

pc
le

9
6/

3

27
04

59
0

12
48

88
54

88
3

16
31

2
67

84
5

21
52

43
78

1
18

37
71

70
04

8
16

64
0

17
47

20
87

15
69

66
64

49
39

80
44

81
04

39
04

86
27

16
56

12
97

56
37

08
0

43
61

16
78

69
86

25
01

95
43

49
06

1,
55

 %
0,

00
 %

25
,2

8%
12

,2
5 

%
4,

18
 %

24
,9

7 
%

1,
66

 %
11

,8
1 

%
0,

02
 %

1,
09

 %
28

,0
0 

%
3,

83
%

cm
42

a
10

7/
3

6
0

6

—
 

—
 

—
 

—
 

—
 

—
 

0
6

0

27
8

27
0

8
27

1
7

0

2,
16

 %
0,

00
 %

75
,0

0 
%

0,
00

 %
85

,7
1%

—

pm
1

13
9/

4

13
16

8
0

13
05

6
0

11
2

—
 

—
 

—
 

—
 

20
48

11
00

8
11

2

75
77

60
69

81
12

37
63

2
15

87
2

61
44

71
77

12
25

50
4

14
54

4

1,
74

 %
0,

00
 %

34
,6

9 
%

0,
00

 %
1,

82
 %

0,
29

 %
43

,1
6 

%
0,

77
 %

П
ри

м
еч

ан
ие

. В
 с

то
лб

ц
е 

«К
он

ф
и

гу
ра

ц
и

я 
вы

хо
до

в 
сх

ем
ы

» 
п

ри
ве

де
н

о 
дв

а 
ч

и
сл

а 
че

р
ез

 к
о

су
ю

 ч
ер

ту
: п

ер
во

е 
ч

и
сл

о 
со

о
тв

ет
ст

ву
ет

 ч
и

сл
у 

вы
де

ле
н

н
ы

х 
вы

хо
до

в 
д

л
я 

и
н

ф
ор

м
ац

и
он

н
ог

о 
ве

к
то

ра
 (

н
еп

р
ео

бр
аз

уе
м

ы
х)

, 
а 

вт
ор

о
е 

—
 ч

и
сл

у 
вы

де
ле

н
н

ы
х 

вы
хо

до
в 

д
л

я 
ко

н
тр

о
л

ьн
ог

о 
ве

к
то

ра
 (

п
р

ео
бр

аз
уе

м
ы

х)
. 

В
ы

хо
ды

 в
ы

де
ле

н
ы

 п
од

ря
д 

(б
ез

 п
ер

ес
та

н
ов

ок
),

 к
ак

 э
то

 п
ри

ве
де

н
о 

в 
оп

и
са

н
и

и
 к

он
тр

о
л

ьн
ой

 к
ом

би
н

ац
и

он
-

н
ой

 с
хе

м
ы

.



332 А в т о м ат и к а  н а  т р а н с п о р т е .  №  3 ,  т о м  8 ,  с е н т я б р ь  2 0 2 2

ТЕХНИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА И КОНТРОЛЕПРИГОДНЫЕ СИСТЕМЫ

Заключение

Коды Бергера могут эффективно использо-
ваться при синтезе СВК для комбинационных 
устройств автоматики по методу логического 
дополнения. При этом, ввиду особенностей 
организации СВК по данному методу, не исклю-
чено влияние значений всех выходов объекта 
диагностирования как на контрольные, так и 
на информационные разряды кодовых слов. От 
свойств обнаружения ошибок кодами Бергера 
во всем кодовом слове будут зависеть характе-
ристики обнаружения ошибок в СВК. Уста-
новленные в настоящей работе вероятностные 
характеристики обнаружения ошибок в кодо-
вых словах кодов Бергера могут быть учтены при 
организации СВК по методу логического допол-
нения. Оценка вероятностных показателей 
говорит о том, что даже в случае с вероятностью 
отсутствия искажения в одном разряде мень-
шей, чем p = 0,9, общая величина обнаружения 

ошибки в СВК на основе кода Бергера, синте-
зированной по методу логического дополнения, 
Pm  превышает показатель в 0,98. В реальности 
указанная величина отсутствия искажения в 
одном разряде гораздо выше, что говорит и о 
высокой вероятности обнаружения ошибок в 
кодовых словах кодов Бергера в СВК, организо-
ванных по методу логического дополнения.

Экспериментальные результаты, получен-
ные в ходе исследований, говорят о высокой 
эффективности применения кодов Бергера 
при организации СВК по методу логического 
дополнения: более чем для половины кон-
трольных схем доля необнаруживаемых оши-
бок составила менее 2 %, для оставшихся 
же схем данная величина также невысока и 
не превышает 7 %. Хуже всего коды Бергера 
справляются с обнаружением симметричных 
ошибок в кодовых словах. При этом, как дока-
зано в [16], ими не обнаруживаются все 100 % 

Рис. 4. Доли необнаруживаемых ошибок от общего их количества на выходах схем
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симметричных ошибок в информационных 
векторах. А во всех разрядах кодовых слов, как 
показано в [18, 19], не обнаруживается только 
некоторая доля ошибок данного вида. Указан-
ное обстоятельство приводит к тому, что для 
различных устройств коды Бергера обнаружи-
вают различную долю симметричных ошибок 
от общего количества ошибок данного вида. 
Для ряда схем эта величина не превышает 50 %, 
и только для двух из рассмотренных контроль-
ных примеров она составила бо льшую вели-
чину. Лучше всего коды Бергера справляются с 
монотонными и асимметричными ошибками, 
возникающими как в информационных, так и 
в контрольных разрядах кодовых слов.

Дальнейшие исследования в области изуче-
ния характеристик избыточных кодов в СВК, 
организуемых по методу логического дополне-
ния, могут быть направлены на анализ особен-
ностей обнаружения ошибок по видам и крат-
ностям в кодовых словах модифицированных 
кодов Бергера [27, 28]. ▲
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Abstract: Features for error detection by Berger codes in digits of both, informational 
or control vectors, that’s vital at their usage for built-in control scheme synthesis by 
Boolean complement method, are analyzed. Meanwhile, an accent was made on the 
analysis of probabilistic characteristics of error detection in Berger code words and on 
the experimental investigations of possibilities of error identification versus these errors’ 
kinds and multiplicities. The assessment of indicator for error non-detection in Berger 
code words talks about that even in the case when distortion absence probability in a 
one digit is of less than p = 0.9, error detection Pm common value in the circuits, 
synthesized with Boolean complement method, of built-in control on Berger code basis 
exceeds indicator of 0.98. But as for real devices, the given value of distortion absence 
in a one digit is much higher. The experimental results also show that errors in control 

devices are revealed in built-in control schemes, which’re organized by Boolean 
complement method, rather well: for all the circuits, non-detected error share on devices’ 
outputs constitutes less than 7% and, approximately for their half, – less than 2%. This 
also talks about high efficiency of Berger code application at built-in control scheme 
synthesis with Boolean complement method.
Keywords:  built-in control scheme synthesis; Boolean complement method; Berger 
code; distortions in informational and control vectors; error detection; non-detected 
error probability.
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