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Предложено при синтезе схем встроенного контроля в структурах самопроверяемых цифровых 
устройств использовать логическую коррекцию сигналов с учетом характеристик обнаружения 
ошибок полиномиальными кодами. Показано, что схема встроенного контроля может организовы-
ваться путем выделения подмножеств преобразуемых и не преобразуемых выходов. В этом слу-
чае число элементов преобразования в схеме контроля может быть минимизировано и приравнено 
к числу проверочных символов в выбранном полиномиальном коде. Установлены условия синтеза 
полностью самопроверяемых схем встроенного контроля на основе логической коррекции сигналов 
с применением полиномиальных кодов. Разработаны алгоритмы синтеза схем встроенного контро-
ля, позволяющие решить задачу их организации с учетом особенностей топологии самого объекта 
диагностирования и характеристик обнаружения ошибок в информационных символах полиноми-
альными кодами. Также при синтезе схем встроенного контроля могут учитываться характеристики 
обнаружения ошибок во всем кодовом слове полиномиальными кодами. Полиномиальные коды могут 
эффективно применяться при синтезе схем встроенного контроля на основе логической коррекции 
сигналов, что позволяет синтезировать самопроверяемые цифровые устройства с наименьшими 
показателями сложности технической реализации. Представленные результаты целесообразно 
учитывать при разработке устройств и систем критического применения.

Ключевые слова: самопроверяемые цифровые устройства, схема встроенного контроля, ком-
бинационные устройства автоматики и вычислительной техники, логическая коррекция сигналов, 
полиномиальные коды.
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 Введение
При синтезе систем управления транспорт‑

ными технологическими процессами, относя‑
щихся к системам критического применения, 
разработчики часто фокусируют свое внимание 
на достижении свой ств контролепригодности, 
самопроверяемости и отказоустойчивости бло‑

ков и составляющих подсистем [1–5]. При этом 
требуется внесение аппаратной, информаци‑
онной и временнÓй избыточности в исходные 
объекты для достижения свой ства своевре‑
менного обнаружения и парирования возни‑
кающих в вычислениях ошибок, а также лока‑
лизации источника ошибки — неисправности. 
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Одним из действенных подходов является ис‑
пользование для устройств управления схем 
встроенного контроля (СВК), позволяющих 
в процессе эксплуатации без отключения их 
от управляемых объектов определять наличие 
ошибок в вычислениях. Исследования пока‑
зывают, что эффективным при синтезе СВК 
является использование так называемой логи‑
ческой коррекции сигналов (ЛКС) 1 [6–8].

При использовании ЛКС подразумевается 
преобразование рабочего вектора <f

n
 f

n–1
 … f

2
 f

1
>, 

формируемого на выходах контролируемого 
устройства F(x) (объекта диагностирования), 
в кодовое слово <h

n
 h

n–1
 … h

2
 h

1
>, принадлежа‑

щее заранее выбранному двоичному блоковому 
равномерному коду [9–12]. Такое преобразова‑
ние осуществляется с использованием q (q≤n) 
двухвходовых элементов сложения по модулю 
M=2 (XOR)2 по правилу:  где 
функции gi,  — контрольные функции, 
вычисляемые специальным блоком контроль‑
ной логики G(x). Преобразовываться могут как 
все функции fi,  так и только часть из них 
(необходимость преобразования значения ра‑
бочей функции определяется диагностическим 
признаком, выбранным для контроля вычис‑
лений). СВК организуется по структуре, пред‑
ставленной на рис. 1.

В СВК, реализуемой на основе ЛКС, выде‑
ляется три функциональных блока: блок вы‑
числения контрольных функций дополнения 
G(x), блок коррекции сигналов (БКС) и тестер 
(TSC). БКС образуется каскадом двухвходо‑
вых элементов XOR, предназначенных для 
преобразования значений рабочих функций. 
К одному из входов каждого элемента преоб‑
разования подключается определенный вы‑
ход объекта диагностирования, а ко второ‑

1 «Логическую коррекцию сигналов» также называют в некоторых пу‑
бликациях «логическим дополнением», однако этот термин не совсем 
верно отражает суть самого процесса. Будем считать эти два терми‑
на синонимами, для более простого ознакомления читателей с более 
ранними результатами исследований в  данной отрасли технической 
диагностики.
2 Также для логической коррекции можно использовать и  другие 
элементарные функции (например, функцию равнозначности без 
каких‑либо ограничений и некоторые другие элементарные функции 
с  определенными ограничениями (использование не универсаль‑
но) — не для любых значений функций, реализуемых на выходах объ‑
екта диагностирования, можно будет выполнить коррекцию в 0 или 1).

му входу — одноименный выход блока G(x). 
На выходе БКС формируется кодовый вектор 
<h

n
 h

n–1
 … h

2
 h

1
>. На этапе проектирования СВК 

выбирается диагностический признак, по ко‑
торому осуществляется процедура контроля 
вычислений в объекте диагностирования, на‑
пример, принадлежность формируемого кодо‑
вого вектора <h

n
 h

n–1
 … h

2
 h

1
> заранее выбранно‑

му двоичному блоковому равномерному коду. 
На каждой входной комбинации устанавли‑
вается однозначное соответствие между век‑
торами <f

n
 f

n–1
 … f

2
 f

1
> и <h

n
 h

n–1
 … h

2
 h

1
>, про‑

веряемое в процессе эксплуатации устройства 
с СВК схемой тестера. Так как тестер является 
«последним сторожем» в СВК, он реализует‑
ся полностью самопроверяемым и снабжает‑
ся двумя контрольными выходами z0 и z1 [13]. 
Парафазный сигнал на обоих выходах z0 и z1 
свидетельствует о корректности вычислений 
блоком F(x). Нарушение парафазности сигна‑
ла на выходах z0 и z1 служит сигналом ошибки 
в вычислениях в одном из блоков СВК или 
в самом объекте диагностирования.

В отличие от традиционного подхода к син‑
тезу СВК — вычисления проверочных симво‑
лов — при использовании ЛКС подразумевает‑
ся преобразование значений рабочих функций 
объекта диагностирования в СВК, а не допол‑
нение их значениями контрольных функций 
[1, 2, 10–12]. Эта особенность ЛКС дает воз‑
можность получения большого количества ре‑
ализаций СВК, так как позволяет выполнять 
преобразования сигналов в СВК разнообраз‑
ными способами. При этом гораздо проще 
обеспечивается подача полного множества те‑
стовых комбинаций на элементы XOR в БКС 
и непосредственно на сам TSC. Использова‑
ние ЛКС, как показано в большом количестве 
работ, например, в [8], позволяет на практике 
не только получать полностью самопроверяе‑
мые структуры вычислительных систем с избы‑
точностью, меньшей, чем при дублировании, 
но и выбирать наименее избыточные из них. 
Кроме того, удается обеспечивать самопрове‑
ряемость элементов СВК даже в тех случаях, 
когда традиционные методы не позволяют это‑
го делать.

В качестве кода, лежащего в основе органи‑
зации СВК, может быть выбран любой равно‑
мерный блоковый код: это может быть один из 
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неразделимых кодов, например, равновесный 
код [14] или код Бордена [15], либо один из 
разделимых кодов, например, коды Бергера 
[16], Хэмминга [17] или какие‑либо из их мо‑
дификаций [10–12].

В мировой научной литературе наиболее 
проработанными являются вопросы теории 
синтеза СВК на основе ЛКС с применением 
именно неразделимых кодов [18–21]. Гораз‑
до меньше внимания уделено возможностям 
применения в этих целях разделимых кодов 
[22–24]. Такая особенность связана с тем, что 
при возникновении неисправности в блоке 
F(x) искажение может возникнуть на любом 
из выходов f

i
,   а значит, оно будет гаран‑

тированно транслироваться при одиночной 
неисправности в объекте диагностирования на 
выходы БКС и искажать соответствующие раз‑
ряды в кодовом векторе <h

n
 h

n–1
 … h

2
 h

1
>. Если 

речь идет о неразделимых кодах, то в данном 
случае свой ства обнаружения ошибок кодом 
в кодовых словах будут полностью определять 
и особенности фиксации возникающих при 
вычислениях ошибок схемой тестера. Если же 
при синтезе СВК будет применен разделимый 
код, то искажение может возникнуть как в ин‑
формационных, так и в проверочных символах. 
Таким образом, при построении полностью са‑
мопроверяемого устройства накладывается до‑
полнительное ограничение на применение раз‑
делимых кодов на основе ЛКС — исключение 

возникновения необнаруживаемых ошибок 
как в информационных символах, так и одно‑
временно возникающих ошибок в информа‑
ционных и проверочных символах. Это усло‑
вие служит для упрощения процесса синтеза 
полностью самопроверяемой СВК [23].

Наличие БКС также исключает применение 
широко известных методов синтеза СВК, под‑
разумевающих использование свой ства моно‑
тонности проявления ошибок в разрядах (так 
называемые монотонные реализации исход‑
ных устройств F(x), или контроль устройства 
по группам монотонно независимых выходов) 
[24–29]. Даже при монотонной реализации 
блока F(x) или выделении групп монотонно 
независимых выходов будет существовать воз‑
можность нарушения монотонности функций 
в СВК. Однако существуют иные схемотехни‑
ческие способы организации полностью само‑
проверяемых СВК в этом случае.

Настоящая статья посвящена изложе‑
нию особенностей применения для синтеза 
СВК на основе ЛКС полиномиальных, или 
алгебраических, кодов [30–32], широко ис‑
пользуемых для контроля вычислений в со‑
временных микроэлектронных и микро‑
процессорных системах [33–36]. Авторами 
рассматриваются вопросы разработки спосо‑
бов организации СВК на основе ЛКС с учетом 
характеристик обнаружения ошибок полино‑
миальными кодами [37, 38].

Рис. 1. Обобщенная структура организации СВК, реализованной на основе ЛКС
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1. Постановка задачи
В процессе эксплуатации системы, реализо‑

ванной по структурной схеме рис. 1, могут воз‑
никать неисправности, приводящие к сбоям 
и устойчивым отказам. Наиболее вероятными 
являются одиночные неисправности, которые 
происходят в одном из функциональных бло‑
ков структуры. CВК реализуется полностью 
самопроверяемой, что подразумевает возмож‑
ность проявления любой неисправности из вы‑
бранной модели в виде защитных комбинаций 
на выходах z0 и z1 хотя бы на одной из входных 
комбинаций [13]. Самопроверяемая схема 
должна быть самотестируемой (для каждой 
неисправности есть своя тестовая комбинация, 
позволяющая транслировать ее на выходы схе‑
мы) и защищенной от неисправностей (любая 
неисправность либо не искажает выходов, либо 
устанавливает их в защитные состояния). Неис‑
правность же, возникающая в объекте диагно‑
стирования F(x), может приводить к возник‑
новению искажений сразу же на нескольких 
выходах. Другими словами, вызывать ошибку 
кратностью  в выходном (инфор‑
мационном) векторе. Для того чтобы вся струк‑
тура была полностью самопроверяемой помимо 
полной самопроверяемости СВК должны быть 
выполнены следующие условия:

1) схема F(x) должна быть проверяемой, то 
есть хотя бы на одной входной комбина‑
ции неисправность должна проявиться 
в виде ошибки в информационном век‑
торе;

2) ошибка на выходах блока F(x) не должна 
быть скомпенсирована на входах СВК, 
то есть не должна восприниматься в СВК 
в виде допустимой (рабочей) комбинации.

Первая задача решается путем синтеза кон‑
тролепригодной структуры блока F(x). Вторая 
же задача решается как схемотехническим пу‑
тем, так и путем выбора способа кодирования 
выходного вектора.

Поставим следующую задачу. Пусть имеет‑
ся некоторое устройство F(x) с известной струк‑
турой, снабженное выходами f

1
, f

2
, …, f

n–1
, f

n
. 

Требуется реализовать самопроверяемое 
устройство относительно модели одиночных 
константных неисправностей с СВК, синтези‑
рованной на основе ЛКС и конкретного поли‑
номиального кода.

При решении поставленной задачи будем 
использовать методы дискретной математики, 
технической диагностики, булевой алгеб ры, 
булевого дифференцирования, теории коди‑
рования, теории вероятностей и теории опти‑
мизации логических схем.

2. Структура схемы встроенного контроля 
на основе логической коррекции сигналов 

с применением полиномиальных кодов 
и частичным преобразованием выходов 

объекта диагностирования
На рис. 2 приведена обобщенная структура 

организации СВК устройства F(x) на основе 
ЛКС и произвольного разделимого равномер‑
ного блокового кода. В ней m выходов объекта 
диагностирования не преобразуются и пода‑
ются непосредственно на входы тестера TSC. 
Значения же на оставшихся k = n – m выходах 
корректируются в БКС, после чего поступают 
на входы TSC. На входах тестера формирует‑
ся кодовое слово, принадлежащее блоковому 
коду (m, k), где m и k — число информацион‑
ных и проверочных символов.

Несомненным преимуществом представ‑
ленной структуры является возможность боль‑
шого числа способов выбора преобразуемых 
функций. Это число равно . Более того, в ре‑
альных приложениях имеет значение последо‑
вательность расположения символов как в кон‑
трольном векторе, так и в информационном. 
Число вариантов перестановок проверочных 
символов в контрольном векторе определяется 
величиной Pk. Число вариантов перестановок 
информационных символов в информаци‑
онном векторе определяется величиной Pn–k. 
Учитывая вышеизложенное, общее количество 
вариантов организации СВК по представлен‑
ной на рис. 2 структуре с преобразованием 
только k выходов объекта диагностирования, 
соответствующих проверочным символам ко‑
довых слов полиномиальных кодов, определя‑
ется величиной:

    (1)

Естественно, чем больше число выходов 
у объекта диагностирования, тем больше 
число N: при n =5 имеем N = 120, при n = 10 
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имеем N =3 628 800, при n = 20 имеем N = 
=2 432 902 008 176 640 000, и т. д. И здесь еще 
не учитываются возможности выделения раз‑
личных групп для контроля по отдельным СВК 
с применением полиномиальных кодов. При 
таком числе способов организации СВК су‑
ществует выбор в возможностях обеспечения 
самопроверяемости элементов СВК и выбора 
структуры с наименьшими показателями слож‑
ности технической реализации.

Рассмотрим способы решения сформули‑
рованной выше задачи при условии того, что 
будет использовано минимальное количе‑
ство элементов преобразования в БКС. Это 
достигается в том случае, если часть выходов 
f

1
, f

2
, …, f

n–1
, fn будут формировать значения 

информационных символов, а часть — кор‑
ректироваться и формировать значения про‑
верочных символов. В [39, рис. 2] приведе‑
ны частные случаи представленной на рис. 2 
структуры при k=2, 3.

3. Принципы выделения преобразуемых 
выходов

Авторами ранее были достаточно полно из‑
учены характеристики обнаружения ошибок 
полиномиальными кодами в традиционной 
структуре СВК и влияние неисправностей кон‑

тролируемых устройств на результаты вычисле‑
ний функций, описывающих информацион‑
ные символы [37, 38]. Фактически известны 
характеристики обнаружения ошибок на тех 
выходах структуры рис. 2, которые не преоб‑
разовывались в БКС. Например, в [39, 40] при‑
ведены порождающие полиномы для кодов, 
обнаруживающих ошибки с заданными крат‑
ностями d. Эту информацию можно использо‑
вать как справочную при синтезе СВК.

Будем далее рассматривать такой способ 
синтеза СВК на основе полиномиального кода, 
который подразумевает коррекцию в БКС 
только тех сигналов от объекта диагностирова‑
ния, которые влияют на значения проверочных 
символов кодовых слов в СВК [23].

Если разделить подсхемы вычисления ин‑
формационных и проверочных символов, то 
можно существенно сократить вероятность 
появления необнаруживаемых ошибок за 
счет исключения одновременных искажений 
и информационных и проверочных симво‑
лов. Таким образом, становится понятным, 
что характеристики обнаружения ошибок по‑
линомиальными кодами в информационных 
символах, установленные в [37, 38], являются 
определяющими в процессе синтеза СВК на 
основе ЛКС.

Рис. 2. Обобщенная структура организации СВК, реализованная на основе ЛКС, 
с применением разделимых равномерных блоковых кодов
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Если подмножество выходов независимо 
от другого подмножества выходов логическо‑
го устройства, то для логического элемента Gq 

с выходной функцией yq в его структуре выпол‑
няется условие [23]:

    (2)

где группа выходов    
 

Если удается обеспечить условие (2), то вы‑
деляются группы независимых выходов устрой‑
ства, что позволяет исключить одновременные 
ошибки в информационных и проверочных 
символах полиномиальных кодов. В этом слу‑
чае выходы одной из независимых групп (на‑
пример, включающей в себя малое число вы‑
ходов устройства) относятся к преобразуемым 
выходам, а выходы второй группы — к непре‑
образуемым выходам в СВК. Как отмечено 
выше, любые комбинации искажений в группе 
преобразуемых выходов будут обнаружены.

Для реализации полностью самопроверяе‑
мой СВК требуется исключить возникновение 
необнаруживаемых ошибок в группе не преоб‑
разуемых выходов. Для этого эффективно мо‑
жет использоваться выделение так называемых 
r‑независимых групп выходов (Hr‑групп) [41] 
с последующим их контролем по полиноми‑
альным кодам.

Группа выходов цифрового устройства  
  я в л я е т с я 

r‑независимой группой выходов (Hr‑группой), 
если неисправность выхода любого логическо‑
го элемента Gq его структуры искажает значе‑
ния не более r выходов группы.

Множество выходов цифрового устройства 
 s≥ r + 1 образует Hr‑группу, если 

для каждого из  подмножеств из r+1 его вы‑
ходов и для каждого элемента Gq его внутрен‑
ней структуры выполняется условие:

                    (3)

Hr‑группу можно контролировать с помо‑
щью полиномиального кода, обнаруживающе‑
го любые ошибки с кратностями . 
Возвращаясь к работам [39, 40], отметим воз‑

можность применения полиномиальных кодов 
со свой ствами обнаружения ошибок с кратно‑
стями d≤ r. Например, эффективным может 
оказаться применение для контроля выделения 
H1, H2 и H3 групп входов объектов диагности‑
рования с покрытием их полиномиальными 
кодами с обнаружением ошибок с соответству‑
ющими кратностями. Кроме того, может быть 
обобщен алгоритм построения схемы с единой 
независимой группой выходов [1] для постро‑
ения структуры с единой Hr‑группой выходов.

Далее полиномиальные коды будем обозна‑
чать как PN, где N — десятичное число, соот‑
ветствующее представлению порождающего 
полинома в двоичном виде (к примеру, поли‑
ному x4+x3+x+x0 можно сопоставить двоичное 
число 11011, единица в каждом разряде кото‑
рого указывает на наличие соответствующего 
члена в полиноме, а ноль — на его отсутствие; 
данному двоичному числу соответствует деся‑
тичное число 27). Количество информацион‑
ных символов (длина информационного век‑
тора) обозначено через m. Число проверочных 
символов в кодовом слове кода PN определя‑
ется величиной  и равно сте‑
пени порождающего полинома.

4. Алгоритмы синтеза схем встроенного 
контроля на основе логической коррекции 
сигналов с применением полиномиальных 

кодов
Пользуясь введенными в предыдущем раз‑

деле статьи положениями, можно сформиро‑
вать алгоритмы синтеза СВК на основе ЛКС 
с применением полиномиальных кодов.

Ясно, что простейшим случаем является 
построение СВК с произвольным разбиением 
выходов устройства на два подмножества. Од‑
нако при этом число необнаруживаемых оши‑
бок будет наибольшим. Выбирая группы функ‑
ционально независимых выходов в устройстве 
на основе формулы (2), можно исключить 
возникновение тех ошибок, которые связаны 
с одновременными искажениями и информа‑
ционных и проверочных символов на входах 
тестера. Ошибки, связанные с искажениями 
непреобразуемых выходов, могут не обнаружи‑
ваться. Характеристики обнаружения ошибок 
определяются особенностями выбранного для 
организации СВК кода.
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Следующий алгоритм позволяет строить 
СВК с исключением одновременных иска‑
жений в информационных и проверочных 
символах, но с частичным покрытием оши‑
бок в информационном векторе (рис. 3). Он 
основывается на предварительном выборе 
числа преобразуемых функций k объекта диа‑
гностирования. Строится структура, пред‑
ставленная на рис. 2. При этом выбирается 
значение N, позволяющее построить код PN 
с числом проверочных символов, равным k. 
Так как , то данному выра‑
жению удовлетворяет 2k значений N. Данные 

числа составляют список . 
Выбирается первое число из списка и для него 
строится СВК по структуре рис. 2. Проверяется 
показатель достоверности контроля выбран‑
ным способом:

                           (4)

где M — общее число возникающих на выходах 
устройства ошибок;
M ′ — общее число не обнаруженных с по‑
мощью выбранного полиномиального кода 
ошибок.

Рис. 3. Алгоритм синтеза СВК на основе ЛКС с применением полиномиальных кодов 
с использованием одной контрольной группы выходов с неполным покрытием ошибок
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Если указанный показатель устраивает про-
ектировщика СВК, то есть  где  — за-
ранее установленное значение показателя до-
стоверности, то переходят к следующему шагу. 
Он состоит в определении показателя сложно-
сти реализации СВК (числа L) и последующем 
его сравнении со сложностью реализации СВК 
по стандартному методу дублирования (с чис-
лом LD). Если L < LD, то строится СВК по пред-
ложенному методу. Иначе — проверяется воз-
можность замены выходов для преобразования 
в СВК и выбора числа N.

На рис. 4 для примера изображено комбина-
ционное логическое устройство из [39].

Рис. 4. Двухуровневое комбинационное 
устройство

В табл. 1 и 2 дается описание зависимостей 
выходов. Знаком «×» на пересечении строк 
и столбцов табл. 1 отмечены те выходы, ко-
торые связаны путями с элементами G

1
,…, G

10
 

первого каскада. В табл. 2 литерами «З» и «Н» 
показаны соответственно зависимые и незави-
симые выходы устройства. Знак «‒» проставлен 
в тех клетках табл. 2, для которых не требуется 
указание принадлежности выходов к группам 
зависимых или независимых.

Таблица 1. Матрица зависимостей выходов 
и логических элементов первого каскада

Элементы
первого 
каскада

Выходы устройства

f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f9 f10

G1 × × ×

G2 × × × ×

G3 × ×

G4 ×

G5 × × × ×

G6 × × × ×

G7 × ×

G8 × ×

G9 ×

G10 ×

Таблица 2. Матрица зависимостей выходов 
комбинационного устройства

Выходы
устройства

Выходы устройства

f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f9 f10

f1 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒

f2 З ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒

f3 З З ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒

f4 З З З ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒

f5 З Н З З ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒

f6 З З Н З Н ‒ ‒ ‒ ‒ ‒

f7 З З З Н Н Н ‒ ‒ ‒ ‒

f8 Н Н Н Н Н Н Н ‒ ‒ ‒

f9 Н Н Н Н Н Н Н З ‒ ‒

f10 Н Н Н Н Н Н Н З Н ‒
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Анализ таблиц 1 и 2 позволяет заключить 
следующее: подмножество выходов { f

8
, f

9
, f

10
} 

образует группу независимых от второго под‑
множества { f

1
, f

2
, f

3
, f

4
, f

5
, f

6
, f

7
} выходов.

Из табл. 2 в [39] следует, что можно органи‑
зовать контроль представленного устройства 
с использованием кода Р11 либо P13. Такие 
коды будут иметь k=3 проверочных символа 
и для заданного устройства m=7 информаци‑
онных символов. При указанном числе ин‑
формационных символов и код Р11, и код P13 
будет обнаруживать любые одно‑ и двукратные 
ошибки на выходах схемы.

При рассмотрении, например, модели 
одиночных константных неисправностей ло‑
гических элементов внутренней структуры 
(stuck‑at‑faults), общее количество ошибок на 
выходах устройства будет определяться вели‑
чиной:  где первый сомножитель 
дает общее число входных комбинаций, а вто‑
рой — общее число одиночных константных 
неисправностей устройства. В данном случае 

 Из табл. 1 настоящей ста‑
тьи непосредственно следует, что не обнару‑
женными могут оказаться неисправности эле‑
ментов G1, G2, G5 и G6, так как эти элементы 
связаны путями с более чем двумя выходами 
устройства.

Анализ одиночных константных неисправ‑
ностей для обозначенных элементов в структу‑
ре комбинационного устройства показал, что 
при контроле по коду P13 не обнаруженной 
оказывается только одна трехкратная моно‑
тонная ошибка, вызванная неисправностью 
типа «константа 0» на выходе элемента G

5
 на 

входном наборе 1011 (0,156% от общего чис‑
ла ошибок на выходах устройства). Кодом 
P11 не обнаруживается значительно больше 
ошибок — 13 (2,032% от общего числа ошибок 
на выходах устройства). Сюда входят 7 четы‑
рехкратных монотонных ошибок, вызванных 
неисправностью типа «константа 1» на выхо‑
де элемента G5 на входных наборах 0000, 0100, 
0101, 1000, 1010, 1100, 1101, 1 трехкратная мо‑
нотонная ошибка, вызванная неисправностью 
типа «константа 0» на выходе элемента G6 на 
входном наборе 0001, 5 трехкратных монотон‑
ных ошибок, вызванных неисправностью типа 
«константа 1» на выходе элемента G6 на вход‑
ных наборах 0001, 0101, 1000, 1100, 1101.

Таким образом, показатель достоверности 

контроля ошибок на выходах устройства с по‑

мощью кода P13 составляет 

При использовании кода P11 показатель досто‑

верности равен  Применение 

обоих кодов при организации СВК для задан‑
ного устройства целесообразно при пороговом 
значении величины pI<0,98. Приоритет, есте‑
ственно, имеет код P13, идентифицирующий 
все ошибки, кроме одной.

Можно повысить число обнаруживаемых 
P11 и P13 кодами ошибок на выходах рассма‑
триваемого устройства за счет использования 
резервирования в первом каскаде его структуры. 
К примеру, для исключения единственной необ‑
наруживаемой кодом P13 ошибки необходимо 
резервировать элемент G5, соединить входы эле‑
ментов второго каскада для выходов устройства 
f

1
 и f

3
 с выходом одной из копий, а соединить 

входы элементов второго каскада для выходов 
устройства f

4
 и f

5
 — с другой. Аналогично резер‑

вирование элемента элемент G6 с разделением 
выходов на пары f1, f3 и f2, f5

 исключит все необ‑
наруживаемые кодом P11 ошибки.

Для повышения числа обнаруживаемых 
ошибок могут быть использованы различные 
схемотехнические способы, к которым отно‑
сятся:

 – контроль ошибок на выходах устройства 
с помощью выделения групп выходов 
и применения полиномиальных кодов 
с меньшим числом информационных 
символов;

 – контроль ошибок на выходах устройства 
с помощью выделения Н2‑групп выходов 
и выбора специальных полиномиальных 
кодов, идентифицирующих подобные 
искажения;

 – преобразование структуры исходного 
устройства в структуру, выходы которой 
образуют Н2‑группу.

Обозначенные подходы описаны в ряде из‑
даний для использования совместно с кодами 
с суммированием, например, в монографиях 
[10–12].

Из результатов исследований характери‑
стик полиномиальных кодов [37, 38] стано‑
вится понятным, что с увеличением числа 
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Рис. 5. Алгоритм синтеза СВК на основе ЛКС с применением полиномиальных кодов 
и использованием нескольких контрольных групп выходов с неполным покрытием 

ошибок
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информационных символов в условиях фикса‑
ции числа проверочных символов появляются 
двукратные необнаруживаемые кодом ошибки, 
что приводит к увеличению числа не обнару‑
живаемых ошибок на выходах контролируемых 
устройств. В этом случае целесообразно осущест‑
влять контроль выходов по группам (рис. 5).

На рис. 6 для примера приведена структу‑
ра организации СВК при выделении p групп 
контролируемых выходов по полиномиаль‑
ным кодам (для упрощения схемы не показа‑
ны рабочие выходы системы). В этом случае 
фактически реализуются p независимых СВК 
для каждой из подгрупп выходов с выделением 
подмножеств преобразуемых и не преобразуе‑

мых выходов. При этом независимыми должны 
быть только группы преобразуемых и не пре‑
образуемых выходов внутри каждой отдельно 
контролируемой группы выходов устройства 
F(x). Других ограничений на выходы не накла‑
дывается. Другими словами, p подгрупп пре‑
образуемых выходов могут быть зависимыми, 
также как и p подгрупп не преобразуемых вы‑
ходов, используемых в различных СВК.

Все элементы СВК являются стандартны‑
ми, за исключением блоков контрольной ло‑
гики G

1
(x), …, Gp(x), которые синтезируются 

индивидуально для каждой из подгрупп вы‑
ходов конкретного устройства F(x). Возмож‑
на их совместная оптимизация и реализации 

Рис. 6. Обобщенная структура организации СВК на основе ЛКС с применением 
полиномиальных кодов с групповым контролем выходов
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в виде единого блока G(x). Первая группа вы‑
ходов контролируется на основе выбранно‑
го полиномиального кода с помощью тесте‑
ра TSC1, вторая группа выходов — на основе 
другого выбранного полиномиального кода 
с помощью тестера TSC2 и т. д. до p‑й группы, 
контролируемой с помощью TSCp. Выходы те‑
стеров объединяются с помощью компаратора 
pTRC1, реализуемого на основе p‒1 элемента 
сжатия парафазных сигналов TRC [42], выходы 
которого являются одновременно и выходами 
системы диагностирования.

Необходимо подчеркнуть, что реализуе‑
мая по первому и второму алгоритмам (рис. 4 
и 5) СВК в общем случае полностью самопро‑
веряемой не будет, так как не будет гарантиро‑
ванно обнаружение любых ошибок на выходах 
объекта диагностирования. Для обеспечения 
полной самопроверяемости необходимо ис‑
пользовать контроль по r‑независимым груп‑
пам выходов.

Используя приведенные в [39, табл. 1 и 2] 
полиномы для построения полиномиальных 
кодов, можно сформировать алгоритм син‑
теза СВК с выделением Hr‑групп выходов на 
множестве выходов объекта диагностирования. 
При этом необходимо добавить, что число ин‑
формационных символов для каждого кода 
с обнаружением всех ошибок с кратностями 
d≤ r будет ограничено. Приведем пример та‑
кого алгоритма для случая поиска Н2‑групп 
выходов (рис. 7). Поиск Н2‑групп выходов по‑
зволяет перейти к организации СВК с полным 
покрытием ошибок (рис. 8).

Алгоритм поиска Н2‑групп выходов легко 
обобщается для использования Hr‑групп вы‑
ходов (рис. 9). Однако тут становится гораздо 
больше шагов, связанных с анализом структу‑
ры самого объекта диагностирования.

Представленный на рис. 9 алгоритм, в отли‑
чие от алгоритма, изображенного на рис. 7, тре‑
бует предварительного поиска всех Hr‑групп. 
Эта процедура связана с последовательным 
анализом всех групп выходов  
Общее количество анализируемых групп со‑
ставляет, таким образом,

         (5)

Далее может быть выбран любой крите‑
рий для выбора способа покрытия n выходов 
устройства Hr‑группами. Например, в [43] 
в качестве такого критерия в схожей задаче 
покрытия выступает минимум групп. Однако 
такой подход не всегда дает наилучший вари‑
ант, например, в метриках сложности техни‑
ческой реализации устройств. С этой позиции 
целесообразно предварительно оценить слож‑
ность реализации СВК для каждой выделенной 
Hr‑группы. Затем определить наилучший вари‑
ант покрытия путем выбора такого способа по‑
крытия, который дает минимальные значения 
показателя сложности технической реализа‑
ции. Тем не менее на практике эта задача может 
оказаться трудоемкой. Ведь верхняя оценка 
числа выделяемых групп — это выражение (5). 
Из (5) следует, что сложность вычислений по 
времени определяется величиной 2О(n) (задача 
решается за экспоненциальное время с линей‑
ной экспонентой). В этом состоит основной 
минус представленного на рис. 9 алгоритма. 
Он будет эффективен для комбинационных 
устройств с ограниченным числом выходов n. 
Ограничение определяется мощностью совре‑
менных вычислительных машин и составляет 
n=30…35. В случаях рассмотрения устройства 
с большим числом выходов потребуется деком‑
позиция функций объекта диагностирования 
[44] и выделение подмножеств с мощностями, 
менее 30…35.

Алгоритм, изображенный на рис. 9, 
подразу мевает поиск Hr‑групп. Однако некото‑
рые полиномиальные коды обладают не только 
свой ством обнаружения ошибок с определен‑
ными кратностями, но и свой ствами обнару‑
жения ошибок по их видам (монотонные, сим‑
метричные и асимметричные [10, 11]). В [37] 
как раз обращается внимание на полиноми‑
альные коды, обнаруживающие симметричные 
и асимметричные ошибки в информационных 
символах. Ввиду немонотонности функции 
«сложения по модулю 2», посредством которой 
вычисляются все проверочные символы поли‑
номиальных кодов, с монотонными ошибками 
данный вид кодов «справляется» плохо. По‑
этому известные [25–29] алгоритмы синтеза 
СВК с учетом свой ства монотонности прояв‑
ления неисправностей на выходах объектов 
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Рис. 7. Алгоритм последовательного поиска Н2-групп выходов с их контролем
по выбранному полиномиальному коду
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Рис. 8. Алгоритм синтеза СВК на основе ЛКС с применением полиномиальных кодов
с выделением нескольких контрольных групп выходов с полным покрытием ошибок



ТЕХНИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА И КОНТРОЛЕПРИГОДНЫЕ СИСТЕМЫ

204 Автоматика на транспорте. № 2, том 10, июнь 2024

Рис. 9. Алгоритм синтеза СВК на основе ЛКС с применением полиномиальных кодов
с выделением Hr-групп выходов с полным покрытием ошибок

диагностирования в данном случае неэффек‑
тивны. Особенности обнаружения симметрич‑
ных и асимметричных ошибок в информаци‑
онных символах полиномиальными кодами 
можно было бы также учитывать и выделять на 
множестве выходов объектов диагностирова‑
ния симметрично независимые, асимметрич‑
но независимые и симметрично‑ асимметрично 
независимые группы выходов [43]. Учитывая 
такие «особые» группы выходов объектов диа‑
гностирования, можно расширить алгоритм, 
приведенный на рис. 9.

5. Моделирование работы устройств
с СВК

При использовании свой ств полиномиаль‑
ных кодов интересным является применение 
способов организации контроля цифровых 
устройств по Hr‑группам выходов. Наибо‑
лее просто находятся группы при r =1 и r =2 
[41, 43]. Контроль H1‑групп выходов осу‑
ществляется с использованием полиномиаль‑
ного кода P3 (это код паритета), а контроль 
H2‑групп выходов осуществляется с исполь‑
зованием полиномиальных кодов с бÓльшим 
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числом проверочных символов, например, при 
m≤7 — c помощью P11 или P13 кодов [39, 40].

Приведем пример эффективного совмест‑
ного использования свой ств полиномиальных 
кодов при синтезе СВК на основе ЛКС.

Для демонстрации особенностей организа‑
ции устройств с обнаружением неисправно‑
стей была выбрана тестовая комбинационная 
схема (блок F(x), представленная на рис. 10. 
Схема была спроектирована в среде модели‑
рования Multisim для последующего модели‑
рования ее работы с СВК, синтезированными 
по различным методам с применением поли‑
номиальных кодов.

Анализ структуры рассматриваемой тесто‑
вой схемы позволил получить матрицу зависи‑
мостей ее выходов и элементов (табл. 3).

Из матрицы зависимостей довольно просто 
можно получить особые группы выходов тесто‑
вой схемы. Выделим, к примеру, Н1‑группы:

I — { f
1
, f

4
, f

5
, f

8
, f

11
, f

13
, f

15
, f

20
};

II — { f
2
, f

3
, f

10
, f

12
, f

16
, f

19
};

III — { f
6
, f

9
, f

14
, f

18
};

IV — { f
7
, f

17
}.

Их можно эффективно контролировать 
с помощью кода P3 на основе традиционной 
структуры СВК. Такой подход к контролю ком‑
бинационных схем широко известен (см., на‑
пример, [1]).

Рассмотрим следующие варианты органи‑
зации СВК на основе ЛКС с применением по‑
линомиальных кодов — выделение двух и трех 
групп выходов с организацией для каждой из 
них СВК на основе предложенной структуры 
с групповым контролем выходов (см. рис. 6).

Первый вариант — выделение двух групп 
выходов.

Разобьем выходы на две группы по 10 выхо‑
дов в каждой. При этом в процессе разбиения 
учтем зависимости выходов и элементов тесто‑
вой схемы (см. табл. 3). В группу I были внесе‑
ны выходы f

9
, f

14
 из группы III, остальные вы‑

ходы III группы и все выходы IV группы были 
перенесены в группу II. Естественно, группы 
перестали быть Н1‑группами.

Далее в каждой полученной группе выходов 
7 из 10 выделялись как непреобразуемые в СВК 
выходы, а 3 выхода выделялись для коррекции 
в проверочные символы полиномиального 
кода. В качестве кода был выбран код P11 для 
каждой из групп выходов тестовой схемы. Вы‑
ходы обеих подсхем контроля объединялись на 
входах одного модуля TRC.

Второй вариант — выделение трех групп вы‑
ходов.

Первая группа в ней — это полностью груп‑
па I. Для контроля выходов данной группы ис‑
пользован код P7. Соответственно, 6 выходов 

Таблица 3. Матрица зависимостей выходов и элементов тестовой схемы

Элемент
Выходы устройства

f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f9 f10 f11 f12 f13 f14 f15 f16 f17 f18 f19 f20

U1 × × ×

U4 × ×

U11 × × × × ×

U14 × × ×

U17 × × ×

U24 × × ×

U31 × × ×

U35 × ×

U38 × × ×

U37 × ×

U40 × × × ×

U43 × × ×

U50 × × ×
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Рис. 10. Тестовая комбинационная схема (начало)
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Рис. 10. Тестовая комбинационная схема (окончание)
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выделены под информационные символы 
и 2 — под проверочные. Вторая группа — пол‑
ностью группа II. Ее также контролируем с по‑
мощью кода P7, выделяя 4 выхода для форми‑
рования информационных символов и 2 — для 
формирования проверочных символов. Третья 
группа образована объединением выходов 
групп III и IV. Ясно, что кратные ошибки мо‑
гут возникать исключительно в третьей группе 
выходов. Выходы трех групп объединялись на 

входах каскада сравнения сигналов, синтези‑
рованного на основе двух модулей TRC.

На рис. 11 представлена общая схема экс‑
перимента. В ней реализованы СВК сразу же 
двумя способами, а также, для сравнения и ав‑
томатизации фиксации ошибок, еще и стан‑
дартным методом дублирования.

Блок HB1 является тестовой схемой F(x). 
К его входам подключен генератор кодовых 
слов XWG1, настроенный на циклическую 

Рис. 11. Схема эксперимента
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подачу всех входных комбинаций от четырех 
переменных. Выходы блока F(x) объединены 
в шину Bus 1.

Блоки HB2 и HB7 представляют собой 
блоки контрольной логики G11(x) и G12(x), 
входящие в структуры СВК первой и второй 
групп из 10 выходов для организации контро‑
ля по первому варианту разбиения выходов. Их 
структуры приведены на рис. 12.

Блоки HB18, HB22 и HB27 являются блока‑
ми контрольной логики G21(x), G22(x) и G23(x) 
входящие в структуры СВК первой, второй 
и третьей групп для организации контроля 
по второму варианту разбиения выходов. Они 
приведены на рис. 13.

Блок HB51 (Double) — схема контроля, 
синтезированная методом дублирования. Эле‑
менты данной СВК не приведены, так как они 
стандартны [1].

На входы всех описанных блоков поступа‑
ют кодовые слова от генератора XWG1, а вы‑
ходы — объединяются в шину Bus 1.

СВК, реализованная по первому способу 
организации, образована блоками HB3, HB9, 
HB6, HB8, HB10, HB13, HB14. Блок HB3 — 
представляет собой кодер кода P11 (Encoder 
P11, m=7). Его структура представлена на рис. 
14, а). Блок HB9 — это блок логической кор‑
рекции сигналов Bul Cor (его структура дана на 
рис. 14, б). Блок HB6 — компаратор для сравне‑
ния трех одноименных сигналов. Аналогично 
блок HB8 — это кодер кода P11 (Encoder P11, 
m=7), блок HB10 — блок логической коррек‑
ции сигналов Bul Cor и блок HB13 — компара‑
тор для сравнения трех сигналов. Структуры 
этих трех блоков аналогичны структурам бло‑
ков HB3, HB9, HB6 соответственно. Выходы 
блоков HB6 и HB13 подключены к входам мо‑
дуля TRC (блока HB14). Для автоматической 
фиксации ошибок выходы последнего подклю‑
чены к входам элемента сложения по модулю 
M=2 (XOR2) U351. Если сигналы от TRC пара‑
фазны, то на выходах данного элемента фик‑
сируется логическая 1, иначе — логический 0.

СВК, реализованная по второму спосо‑
бу организации, образована блоками HB15, 
HB17, HB16, HB19, HB20, HB21, HB24, HB25, 

HB26, HB23, HB28. Блоки HB15, HB17, HB16 
образуют первую подсхему контроля: HB15 — 
кодер P7 кода (Encoder P7, m=6) (рис. 15, а), 
HB17 — блок логической коррекции Bul Cor 1 
(рис. 15, б), HB16 — модуль TRC. Блоки HB19, 
HB20, HB21 образуют вторую подсхему кон‑
троля: HB19 — кодер P7 кода (Encoder P7, m=4) 
(рис. 15, в), HB20 — блок логической коррек‑
ции Bul Cor 1, HB21 — модуль TRC. Блоки 
HB24, HB25, HB26 образуют третью подсхе‑
му контроля: HB24 — кодер P7 кода (Encoder 
P7, m=4), HB25 — блок логической коррекции 
Bul Cor 1, HB26 — модуль TRC. Выходы бло‑
ков HB16, HB21 и HB26 объединены на входах 
компаратора, образованного двумя модулями 
TRC (блоки HB23, HB28). Аналогично преды‑
дущей СВК выходы блока HB28 подключены 
к входам элемента сложения по модулю M=2 
(XOR2) U352. Предназначен он также для фик‑
сации ошибок.

В схеме рис. 11 имеется также логический 
элемент XOR2 U355 — этот элемент выполняет 
ту же функцию, что и описанные выше элемен‑
ты сложения по модулю M=2 (U351 и U352). 
Так как дублирование всегда обнаруживает лю‑
бые ошибки на выходах объекта диагностиро‑
вания, выход элемента U355 использован как 
своего рода «эталонный сигнал» и подключен 
ко вторым входам элементов сложения по мо‑
дулю M=2 (U353 и U354). К первым же вхо‑
дам этих элементов подключены выходы СВК, 
реализованной по первому способу, и выхо‑
ды СВК, реализованной по второму способу, 
соответственно. Это позволяет выявлять об‑
наруживаемые и необнаруживаемые ошибки 
и демонстрировать сигналы на логическом 
анализаторе XLA1.

Далее моделировалось поведение СВК при 
внесении в структуру тестовой схемы одиноч‑
ных константных неисправностей внутренних 
логических элементов. Неисправности вызы‑
вали ошибки с различной кратностью, каж‑
дая из которых была зафиксирована обеими 
СВК. Для демонстрации фиксации ошибки на 
рис. 16 дана диаграмма работы СВК при вне‑
сении в тестовую схему неисправности типа 
«константа 1» элемента U1.
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Рис. 12. Схемы блоков контрольной логики для первого варианта организации СВК:
а) G11(x)

а)
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Рис. 12. Схемы блоков контрольной логики для первого варианта организации СВК:
б) G12(x)

б)
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Рис. 13. Схемы блоков контрольной логики для второго варианта организации СВК:
а) G21(x), б) G22(x), в) G23(x)

а)

б)

в)
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Рис. 14. Схемы блоков СВК для первого варианта контроля:
а) Encoder P11, m=7, б) Bul Cor

Рис. 15. Схемы блоков СВК для первого варианта контроля:
а) Encoder P7, m=6, б) Bul Cor 1, в) Encoder P7, m=4

а)                                                                                          б)

а)                                                                                          б)

в)
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Из диаграммы, представленной на рис. 16, 
следует, что на выходах обоих элементов 
сложения по модулю M=2 (элементов U353 
и U354) на всех входных комбинациях при‑
сутствует сигнал логического 0, что свидетель‑
ствует о совпадении сигналов на отдельных 
схемах контроля с сигналом с выхода схемы 
контроля, организованной по методу дубли‑
рования (с выхода элемента U355). Обе СВК, 
реализованные на основе полиномиальных 
кодов, обнаруживают все ошибки в объекте 
диагностирования. Таким образом, результа‑
ты моделирования говорят об эффективности 
разработанных подходов к организации СВК 
на основе ЛКС.

Заключение
При организации СВК на основе ЛКС могут 

эффективно использоваться полиномиальные 
коды. При этом основными свой ствами выби‑
раемых для контроля полиномиальных кодов 
являются свой ства обнаружения ошибок с ма‑
лыми кратностями: могут быть использованы 
полиномиальные коды, обнаруживающие все 
одно‑ и двукратные (реже — также трехкрат‑

ные и, в частных случаях, даже большей крат‑
ности) ошибки.

Неисправности внутренних элементов объ‑
екта диагностирования могут вызывать иска‑
жения на произвольных его выходах, а с учетом 
того, что ряд сигналов от объекта диагности‑
рования участвует в формировании провероч‑
ных символов полиномиальных кодов, ошибки 
могут возникать одновременно и в информа‑
ционных, и в проверочных символах форми‑
руемых в СВК кодовых слов. В этом случае 
требуется учет характеристик обнаружения 
ошибок различных видов и кратностей во всем 
кодовом слове полиномиального кода. Однако 
схемотехническими способами можно на эта‑
пе организации СВК ограничить возможности 
распространения внутренних ошибок объекта 
диагностирования и выделить группы функци‑
онально независимых выходов. В этом случае 
информационные и проверочные символы це‑
лесообразно выделять из групп функциональ‑
но независимых выходов. Тогда ошибка будет 
возможна только в информационных либо 
только в проверочных символах. В провероч‑
ных символах она будет обнаружена в момент 

Рис. 16. Демонстрация фиксации ошибок при неисправностях
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проявления, так как нарушится соответствие 
между информационными и проверочными 
символами. В информационных символах 
ошибка может оказаться не обнаруженной. 
В этом случае следует использовать свой ства 
обнаружения ошибок самими полиномиаль‑
ными кодами в информационных символах, 
изученные в [37, 38]. Разработанные в статье 
алгоритмы синтеза СВК позволяют получать 
как структуры с обнаружением ошибок на вы‑
ходах объектов диагностирования с определен‑
ной вероятностью их покрытия, так и полно‑
стью самопроверяемые структуры.

Достоинством полиномиальных кодов пе‑
ред другими в СВК, реализуемой на основе 
ЛКС, является равномерность распределения 
информационных векторов между контроль‑
ными векторами, что облегчает процесс про‑
верки и тестируемости элементов преобразова‑
ния в структуре. В качестве общего недостатка 
можно отметить необходимость выполнения 
процедур по поиску преобразуемых и не пре‑
образуемых выходов, трудоемкость которых 
существенно зависит от общего количества вы‑
ходов устройства, числа внутренних элементов 
и числа входов.

Представленные в статье алгоритмы целе‑
сообразно рассматривать для многовыходных 
комбинационных устройств. Исследование 
особенностей синтеза СВК для них являет‑
ся темой дальнейших исследований. Также 
в дальнейшем интерес представляет проведе‑
ние экспериментов с тестовыми схемами из 
популярных во всем мире наборов, к приме‑
ру, MCNC Benchmarks [45, 46]. База тестовых 
комбинационных схем имеется в открытом 
доступе 3.

Кроме того, дальнейшие направления ис‑
следований могут быть связаны со специ‑
альными схемотехническими подходами, на‑
правленными на решение двух задач. Первая 
состоит в увеличении числа обнаруживаемых 
ошибок вплоть до полного их покрытия. Дан‑
ная задача может решаться путем выделения 
контролепригодных групп выходов, а также 
преобразования структуры устройства в струк‑
туру с контролепригодными выходами. Вторая 
задача состоит в уменьшении сложности техни‑

3 https://ddd.fit.cvut.cz/www/prj/Benchmarks/

ческой реализации СВК. Она может решаться 
такими способами: использование предвари‑
тельного сжатия сигналов от объекта диагно‑
стирования [47], использование импульсного 
режима работы и дополнительного контроля 
самодвой ственности вычисляемых в СВК функ‑
ций [48–50], выделение особых групп выходов 
объекта диагностирования [43] и т. д.

Также можно обратить внимание на одно 
из направлений дальнейших исследований — 
особенностей обнаружения полиномиальными 
кодами ошибок различных видов с различны‑
ми кратностями во всем кодовом слове. Ис‑
следований характеристик избыточных кодов 
в такой постановке задачи не так много, на‑
пример, работа [51], в которой рассматрива‑
ются особенности обнаружения ошибок клас‑
сическими кодами с суммированием (кодами 
Бергера). Учет этих особенностей позволяет на 
практике обоснованно выбирать наилучший 
способ кодирования при реализации СВК. 
Интересным является использование сразу же 
нескольких свой ств полиномиальных кодов. 
В [52] показано, что любые линейные коды, 
в том числе, полиномиальные, обладают свой‑
ством самодвой ственности и самоквазидвой‑
ственности функций, описывающих их про‑
верочные символы. Это позволяет эффективно 
организовывать СВК с контролем вычислений 
по нескольким диагностическим признакам, 
что существенно повышает показатели контро‑
лепригодности самопроверяемых цифровых 
устройств.

Применение полиномиальных кодов при 
синтезе СВК на основе ЛКС — это один из тех 
подходов, который на практике может дать ве‑
сомый эффект в реализации устройств с обна‑
ружением неисправностей с низкой аппаратур‑
ной избыточностью и высокими показателями 
обнаружения ошибок в вычислениях.             
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Abstract. It is proposed to use Boolean correction of signals when synthesizing 
built‑in control circuits in the structures of self‑checking digital devices, taking into 
account the characteristics of error detection by polynomial codes. It is shown that 
the built‑in control circuit can be organized by selecting subsets of convertible and 
non‑convertible outputs. In this case, the number of transformation elements in 
the control circuit can be minimized and equal to the number of check symbols in 
the selected polynomial code. Conditions have been established for the synthesis 
of fully self‑checking built‑in control circuits based on Boolean signals correction 
using polynomial codes. Algorithms for the synthesis of built‑in control circuits have 
been developed that allow solving the problem of their organization, taking into 
account the topology features of the diagnostic object itself and the characteristics 
of error detection in data symbols using polynomial codes. Also, when synthesiz‑
ing embedded control circuits, the characteristics of error detection in the entire 
codeword by polynomial codes can be taken into account. Polynomial codes can be 
effectively used in the synthesis of built‑in control circuits based on Boolean signals 
correction, which makes it possible to synthesize self‑checking digital devices with 
the least complexity of technical implementation. The presented results should be 
taken into account in the development of devices and systems of critical application.
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