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СВОЙСТВА ПОЛИНОМИАЛЬНЫХ КОДОВ
В СИСТЕМАХ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО КОНТРОЛЯ

КОМБИНАЦИОННЫХ ЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ

Рассмотрены способы построения систем тестового и функционального контроля логи-
ческих схем, а также присущие им недостатки. Обозначены принципы построения полино-
миальных кодов и особенности их применения в задачах функционального диагностиро-
вания логических комбинационных схем железнодорожной автоматики. Перечислены су-
ществующие и выявлены новые свойства полиномиальных кодов, учет которых необходим 
при синтезе комбинационных схем самоконтроля, в частности, это свойство обнаружения 
однократных и двукратных ошибок, свойство обнаружения ошибок нечетной кратности, 
свойство обладания полиномами низшего класса обнаруживающими характеристиками 
некоторых полиномов старшего класса. Приведено условие для полного обнаружения 
полиномиальными кодами двукратных ошибок любого вида. Произведен сравнительный 
анализ обнаруженных ошибок различной кратности полиномиальными кодами 2, 3 и 4-го 
классов в сравнении с соответствующими кодами суммирования. В ходе экспериментов 
по обнаружению ошибок в комбинационных схемах из набора LGSynth`89 полиномиаль-
ные коды показали хорошие результаты. В некоторых контрольных схемах при использо-
вании полиномиальных кодов достигается полное обнаружение ошибок любой кратно-
сти. Рассчитана также структурная избыточность систем функционального контроля при 
применении полиномиальных кодов, при которых избыточность системы не превышала 
70–80 % от значения избыточности при использовании кодов суммирования, и 50–60 % 
при сравнении с методом дублирования.

комбинационная схема; функциональное диагностирование; равномерные коды; полиноми-
альный код; образующий полином; свойства полиномиального кода

Введение

Безопасная и бесперебойная работа железнодорожного транспорта 
во многом зависит от надежного функционирования устройств железнодо-
рожной автоматики и телемеханики [1]. С внедрением новых и поэтапной 
модернизацией существующих устройств и систем упрочивается тенденция 
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использования современных средств и методов диагностирования устройств 
автоматики в отличие от традиционных методов. Традиционный подход при 
диагностировании состояния и обслуживания устройств автоматики носит 
планово-предупредительный характер выявления причин отказов и менее эф-
фективен сегодня. Применение современных методов диагностирования в об-
ласти железнодорожной автоматики и телемеханики, таких как тестовое или 
функциональное диагностирование [1, 2], позволяет повысить надежность 
устройств автоматики, выполнить точный анализ состояния объектов диагно-
стирования, прогнозировать дальнейшие изменения рабочих параметров и вы-
явить предотказные состояния, тем самым снижая эксплуатационные и ре-
монтные расходы, а также повысить культуру труда работников дистанции. 
Тестовый контроль подразумевает отключение диагностируемого узла от дру-
гих объектов автоматики, что, в свою очередь, требует выделения времени для 
данной операции и может привести в некоторых случаях к простоям в движе-
нии поездов (например, при замене путевого реле для отправки в контрольно-
измерительный пункт дистанции требуется выделение «окна» в движении 
поездов на соответствующем участке пути). При функциональном контроле 
узлы диагностируются в рабочем режиме без отключения их от других объ-
ектов автоматики, что является эффективным способом диагностирования.

Большинство современной диагностической аппаратуры построено 
на базе микропроцессорных и микроэлектронных схем [3]. В случае непра-
вильного функционирования этих устройств из-за одного или нескольких от-
казавших элементов, изменения параметров составляющих, воздействия по-
мех, обрыва или же короткого замыкания в межсхемных соединениях сигнал 
должен блокироваться для предотвращения воздействия его на последующие 
управляющие и контролирующие узлы автоматики. Поэтому для надежной 
работы узлов, схем и устройств применяют в основном широко известные 
методы резервирования [4–6] с использованием различных способов поме-
хозащитного кодирования.

Виды ошибок разнообразны. На выходах схем могут возникать как мо-
нотонные, так и симметричные и асимметричные ошибки одновременно. 
Существующие способы кодирования не располагают обнаруживающими 
характеристиками сразу всех видов ошибок. Однако некоторые коды обла-
дают свойствами 100 %-го обнаружения ошибок конкретного вида и крат-
ности. Что позволяет использовать их при синтезе систем функционального 
контроля. Так, например, существует монотонная реализация дискретных 
логических схем, в которых проявляют себя только монотонные ошибки. 
При таких ошибках возможны только однонаправленные искажения значе-
ний функций вида 1→0 либо 0→1. При данном виде ошибок для построения 
систем контроля могут применяться классические коды Бергера [7], а также 
модульные коды с суммированием, которые обнаруживают подавляющее 
большинство подобного рода ошибок [8–10]. Такой подход широко применя-
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ется проектировщиками исходя из свойств используемого помехозащитного 
кода при проектировании систем функционального контроля.

Однако существующим методам помехозащитного кодирования свой-
ственны большие недостатки. Например, метод использования кода с сумми-
рованием не позволяет обнаруживать симметричные ошибки в комбинацион-
ных схемах даже малой кратности, но при этом обладает хорошими обнару-
живающими характеристиками по выявлению монотонных и асимметричных 
ошибок. Кроме того, при методе с защитой по паритету не обнаруживаются 
ошибки четной кратности.

Учитывая вышесказанное, при построении систем функционального 
контроля возникает необходимость применения других способов кодирова-
ния, обладающих лучшими и близкими к оптимальным характеристиками 
обнаружения ошибок.

В качестве альтернативы большой интерес представляет полиномиальное 
кодирование для использования этого типа кодов при построении систем функ-
ционального контроля ввиду широкого применения и простоты реализации про-
цесса кодирования, а также возможности выбора полиномов при построении 
кода для улучшения характеристик обнаружения конкретного типа возникаю-
щих ошибок. При построении полиномиальных кодов с использованием опреде-
ленных образующих полиномов получаются кодовые слова, удовлетворяющие 
условию теоретического минимума общего количества необнаруженных оши-
бок, т. е. с использованием некоторых полиномов информационные векторы рав-
номерно распределяются по всем контрольным, что не свойственно большин-
ству типов равномерных кодов. Для определения свойств и возможности приме-
нения полиномиальных кодов в задачах функционального контроля необходимо 
изучить существующие и, если они есть, выявить новые свойства по обнаруже-
нию ошибок, а также свойства по обнаружению конкретного вида ошибок (оди-
ночные, монотонные, симметричные, асимметричные), определить сложность 
и принцип построения кодирующего узла при полиномиальном кодировании, 
выполнить сравнительный анализ эффективности применения полиномиаль-
ного кодирования с существующими методами помехозащитного кодирования.

1 Равномерные коды в системах функционального контроля

Как отмечалось, диагностирование делится на два типа: тестовое и функ-
циональное, может применяться и комбинированный вариант. Традицион-
ный метод обслуживания и выявления неисправностей устройств автома-
тики и телемеханики относится к тестовому диагностированию, так как для 
определения причин неисправностей или планового контроля по графику 
технологического обслуживания необходимо проведение его в отсутствие 
движения поездов на объекте диагностирования, в некоторых случаях требу-
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ется отключение объекта от системы, а также выделение «окна» в техноло-
гическом процессе железнодорожного участка (станции, перегона, переезда) 
при устранении серьезных неисправностей.

При микропроцессорном исполнении аппаратуры автоматики тестовое 
диагностирование может выполняться в свободное от движения поездов вре-
мя благодаря наличию резервирующих блоков или узлов объектов диагно-
стирования.

При тестовом контроле, как показано на рис. 1, к объекту контроля 
F(x) подключают диагностическую аппаратуру T(x), затем от контрольных 
выходов устройства F(x) на специальные измерительные входы устройства 
T(x) поступают наборы измеряемых величин t0, t1, …, tn, которые могут быть 
разнообразны, в зависимости от полноты и глубины технического диагности-
рования. Такой способ диагностирования неэффективен, поскольку требует 
отведения для этих целей определенного времени, отключения диагностиру-
емого объекта от системы для проведения диагностирования и не имеет воз-
можности получения измерений в рабочем режиме самого устройства. В та-
ком случае целесообразным является применение функционального контроля.

F(x) 

T(x) 

...t0 t1 tn
Измеряемые величины

Индикация технического 
состояния

Рис. 1. Система тестового диагностирования

При функциональном диагностировании подразумевается, что контро-
лируемый блок F(x), реализующий рабочие функции f0, f1, …, fm, в зависимо-
сти от входных переменных x0, x1, …, xm, дополняется блоком F* (x), который 
является аналогом блока F(x), вырабатывающим контрольные разряды g0, 
g1, …, gk [11]. Затем полученные значения f0, f1, …, fm и g0, g1, …, gk сравнива-
ются между собой. Эту операцию осуществляет компаратор TRC, выходы 
которого z 0

 и z 1
 служат для индикации наличия ошибки. При таком подходе 
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образуется классическая система функционального контроля по методу ду-
блирования структуры (рис. 2). С помощью дублирования структуры диа-
гностируемого узла достигается 100 %-е обнаружение одиночных ошибок 
в блоке F(x). Обнаруживающая способность ошибок при данном методе ока-
зывает влияние на структурную избыточность контролируемой аппаратуры 
и может достигать 3–4-кратного значения избыточности самого блока F(x). 
Сложность также представляет реализация компаратора с большим числом 
входных переменных. При дублировании число контрольных разрядов k 
прямо пропорционально числу информационных разрядов m. Структурная 
избыточность сказывается на себестоимости и громоздкости аппаратуры си-
стем функционального контроля, на сложности ее технической реализации. 
Построение систем функционального контроля с высокой обнаруживающей 
способностью не всегда имеет смысл, так как возникновение некоторых от-
казов в устройствах невозможно исходя из топологии самого объекта или 
принципов проектирования. Поэтому применение кода с удвоением элемен-
тов в качестве равномерного кода для построения систем функционального 
контроля не столь эффективно.

F(x) x0 

x1 

xh 

F*(x) TRC z0

z1

f0 

f1 

fm 

... ...

...

gk 

g1 

g0 

...

...

...
f0 

f1 

fm 

...

Рис. 2. Система функционального контроля по методу дублирования

На возрастание структурной избыточности влияет увеличение числа кон-
трольных разрядов. Следовательно, при построении систем функционального 
контроля необходимо максимально сократить их количество. В качестве опти-
мального варианта здесь выступает метод с защитой по паритету (рис. 3), так 
как длина контрольного вектора в этом случае g = 1. При данном методе нет 
необходимости использовать компаратор TRC, а генератор G вырабатывает 
контрольный разряд g. Значение контрольного разряда рассчитывается с по-
мощью линейной функции, которая равна нулю или единице в зависимости 
от количества единиц в информационном векторе (если количество единиц 
четное число, то значение функции равно нулю, а если нечетное, то значение 
функции равно единице):
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 0 1 ... .mg f f f= ⊕ ⊕ ⊕   (1)

F(x) x0 

x1 

xh 

P(x) G z0

z1

f0 

f1 

fm 

... ...

g'

...

...

...

f0 

f1 

fm 

...

Рис. 3. Структурная схема функционального контроля по методу паритета

Малый размер (равное единице) контрольного вектора значительно со-
кращает структурную избыточность, но негативно сказывается на обнаружи-
вающей характеристике кода.

При использовании кода с защитой по паритету обнаруживаются все 
ошибки нечетной кратности. Не обнаруживаются все ошибки четной крат-
ности, даже малой (2-й и 4-й), вероятность возникновения которых вели-
ка. Вследствие этого использование кода с защитой по паритету не являет-
ся оптимальным вариантом при построении самопроверяемых логических 
схем и вынуждает использовать другие помехозащищенные коды, структуры 
которых не являются стандартными, как при методе дублирования и пари-
тета. Подавляющее большинство помехозащитных кодов, у которых число 
контрольных разрядов меньше, чем при методе дублирования, но больше, 
чем при коде с защитой по паритету, обладают лучшими обнаруживающими 
характеристиками, чем вышеприведенные, и могут быть эффективно исполь-
зованы при построении систем функционального диагностирования комби-
национных логических схем.

Помехозащитные коды, которые состоят из информационной и кон-
трольной частей, а их символы всегда занимают неизменные позиции, т. е. 
расположены в определенных фиксированных разрядах, называются раз-
делимыми. Условное обозначение таких кодов имеет обозначение: (m,k)-
коды. Одним из широко применяемых видов кодирования в данной области 
является S(m,k)-код с суммированием. Применению кода с суммированием 
и его разновидностям при построении систем контроля логических схем по-
священо немалое количество работ [8–10]. Значения контрольных разрядов 
при классическом коде с суммированием зависят от веса (количества еди-
ниц) информационного вектора, т. е. вес вектора записывается в двоичном 
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виде в контрольный вектор. Количество контрольных разрядов вычисляется 
по следующему выражению:

 2log ( 1) .k m= +⎡ ⎤⎢ ⎥  (2)

Полученное число k округляется до большего целого значения (запись 
...⎡ ⎤⎢ ⎥  обозначает целое сверху от вычисляемого значения).

S(m,k)-коды обладают хорошими обнаруживающими характеристика-
ми – так, с помощью подобных кодов достигается 100 %-е обнаружение мо-
нотонных ошибок. Это объясняется тем, что все информационные векторы 
с одинаковым весом распределены по одинаковым контрольным векторам. 
Переход 1→0 или 0→1 в информационном векторе, т. е. изменение веса кода, 
говорит о непринадлежности искаженного вектора к контрольному, что и фик-
сируется в виде монотонной ошибки. Но при одинаковом количестве пере-
ходов 1→0 и 0→1 вес кода не изменяется и S(m,k)-код не может обнаружить 
такого рода искажений, – другими словами, кодом Бергера не обнаруживаются 
100 % возникающих симметричных ошибок, что является существенным 
недостатком этого способа кодирования. Для анализа свойств равномерных 
кодов удобно представлять их в табличной форме задания, в которой показа-
но распределение информационных векторов на контрольные. Для примера 
в табл. 1 показано распределение информационного вектора по контрольным 
векторам S(3,2)-кода. При помощи этой таблицы легко проанализировать вы-
шеприведенные положения. Например, если вектор 001 в результате иска-
жения преобразуется в вектор 101, то такую ошибку S(3,2)-код обнаружит, 
поскольку этот искаженный вектор не входит в группу векторов, принадле-
жащих контрольному вектору 01. В этом случае происходит изменение веса 
кода. Но если в результате искажения вектор 001 преобразуется в вектор 100 
(а это говорит о симметричной ошибке), то искаженная комбинация также 
будет принадлежать контрольной группе неискаженного вектора. В таком 
случае вес кода остается неизменным. Подобного рода ошибки любой крат-
ности не могут быть обнаружены кодами суммирования.

Tаблица 1. Распределение информационных векторов для S (3,2)-кода

Распределение информационных векторов по контрольным разрядам
00 01 10 11

000 001
010
100

101
110
011

111

Из табл. 1, кроме того, следует вывод о неоптимальности S(3,2)-кода, так как 
распределение информационных векторов по контрольным неравномерно, что 
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сказывается на обнаруживающих характеристиках кода. По критерию миниму-
ма необнаруженных ошибок любой код имеет наименьшее количество ошибок, 
если его информационные векторы равномерно распределены по контрольным.

Согласно изложенному, при построении систем функционального кон-
троля комбинационных логических схем недостатки вышеприведенных по-
мехозащитных кодов влияют на показатели, такие как надежность, высокая 
структурная избыточность и сложность реализации систем контроля. Су-
ществующие методы кодирования, используемые при построении систем 
функционального диагностирования, наряду с преимуществами имеют и зна-
чительные недостатки. Поэтому большой интерес представляет использова-
ние полиномиальных кодов в качестве альтернативы при построении систем 
самоконтроля ввиду широкого их применения в устройствах обработки, хра-
нения и передачи данных. Полиномиальные коды применяются в таких про-
токолах передачи информации, как ModBus, Ethernet, FlexRay, HDLC (авиа-
ция), в устройствах обработки и хранения информации с форматами MPEG-2, 
OpenPGP, PNG, SCSI, в форматах карт памяти типа MMC, SD, в интерфей-
сах USB, Bluetooth и т. д. [12–15]. В области железнодорожной автоматики 
и телемеханики полиномиальные коды применяют, например, при передаче 
данных от измерительных контроллеров к концентраторам диагностической 
информации в системах непрерывного мониторинга технического состояния.

2 Принципы построения полиномиальных кодов

Как уже отмечалось, полиномиальные коды получили широкое приме-
нение в основном в сфере передачи информации, которая является лидером 
по использованию различных способов кодирования.

При полиномиальном кодировании последовательность цифр информа-
ционного слова преобразуется в некий многочлен, отсюда вытекает название 
такого способа кодирования. Например кодовое слово 1011 можно предста-
вить в виде полинома следующим образом:

3 2 1 01 0 1 1 .f f f f⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅

Член полинома 2f  с коэффициентом «0» отбрасывается, и информаци-
онное слово принимает упрощенный алгебраический вид:

3 1.f f+ +

Способ алгебраического представления информации позволяет выпол-
нять различные действия [14]. Но следует отметить, что все математические 
операции с полиномами выполняются в кольце вычетов по модулю два:
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1) сложение двух полиномов осуществляется складыванием по модулю 
два коэффициентов последних при равных степенях f:

3

2

3 2

0 1

0 1

f f

f

f f f

+
+ + +

+ +

+ +

;

2) умножение производится по правилу умножения степенных функций, 
а полученные коэффициенты одноименной степени складываются по модулю 
два:

3

2

3

5 3 2

5 2

0 1

0 1

1

1

f f

f

f f

f f f

f f f

×
+ + +

+ +

+ +

+ +

+ + +

;

3) деление также производится по правилу деления степенных функций, 
но операция вычитания осуществляется методом сложения по модулю два:

5 2 3

5 3 2 2

3

3

1 1

1

1

1

0

f f f f f

f f f f

f f

f f

+ + + + +
+

+ + +

+ +

+ +

Существуют два способа полиномиального кодирования – умножение 
и деление с остатком [14, 15]. При первом способе информационное слово 

( )M f  умножают на образующий полином ( )G f , получившееся кодовое сло-
во ( )V f и является результатом полиномиального кодирования:

 ( )( ) ( ).V f M f G f= ⋅   (3)

При таком способе кодирования имеет место образование несистема-
тического кода, в котором нет четкого разграничения информационной m 
и контрольной k частей, что затрудняет процесс кодирования и декодирова-
ния. Вследствие этого данный способ неэффективен в применении.

.
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При способе деления с остатком алгоритм получения кодового вектора 
( )V f  следующий.

1. Выбирается образующий полином ( )G f  с таким условием, чтобы при 
операции деления остаток не был равен нулю.

2. Информационный вектор ( )M f  умножается на величину f j (j равна 
старшей степени образующего полинома) для смещения информационных 
разрядов в ряд старших битов.

3. Полученное слово ( )jf M f⋅  делится на выбранный образующий по-
лином ( )G f .

4. Получившийся остаток от деления ( )R f прибавляется к слову ( ).jf M f⋅
В результате таких операций образуется кодовый полином ( )V f  вида

 ( ) ( ) ( )jV f f M f R f= ⋅ + .  (4)

Значения символов полученного остатка ( )R f  представляют собой зна-
чения разрядов контрольного вектора. При таком способе полиномиального 
кодирования получается систематический код, когда старшие разряды пред-
ставляют информационные (m), а младшие – контрольные (k) символы.

Рассмотрим пример получения остатка при делении полиномов (рис. 4). 
Закодируем информационное слово 101101 с помощью образующего полинома 

2 1f f+ + . Слово 101101 при преобразовании в алгебраическую форму примет 
вид 5 3 2 1f f f+ + +  и, после его умножения на величину f   2, равную степени 
старшего члена образующего полинома, будет иметь вид 7 5 4 2f f f f+ + + .

               

               

5 1f �
2f f f� �

7 6 5f f f� �

2 1f f� �7 5 4 2f f f f� � �

2 1f f� �

ff ff ff ffff 77 ffff 55 ffff f  f  f 7f 777 555555 444444 22 ff ff f   f       ff ff �1�1f 2f 222 ffff �1�1

    
1 11f � �

�

�

�

�

ff ffffff ffffff ff�0

( )n kf M f�

( )R f

( )G f

( )Q f

Рис. 4. Получение остатка при делении полиномов

Деление полиномов производится и продолжается в том случае, если 
степень делимого полинома будет больше или равна степени образующего 
полинома. Полученный остаток ( )R f  будет представлять контрольный век-
тор, в этом примере равный 11. Кодовый полином в таком случае примет 
следующую алгебраическую форму: 7 5 4 2 1f f f f f+ + + + +  или же кодовое 
слово вида 10110111 [12, 16] (рис. 5).

Ошибки обнаруживаются посредством деления кодового вектора ( )V f  
на образующий полином ( )G f . Если при делении остаток равен нулю, 
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то считают, что искажения не произошло; если остаток не равен нулю, это 
говорит о наличии ошибки.

Общая структурная схема системы функционального контроля при при-
менении полиномиального кодирования будет иметь вид, показанный на 
рис. 6. В ней блок ( )F x  представляет собой заданное устройство; блок ( )G x  
является блоком контрольной логики, вырабатывающим контрольные раз-
ряды от '

0g  по '
kg , в зависимости от значений входных переменных; блок 

( )G f  представляет собой генератор контрольных разрядов от 0g  по kg  по зна-
чениям рабочих функций блока ( )F x ; блок TRC – компаратор, осуществляю-
щий сравнение одноименных контрольных разрядов. Блок TRC представляет 
собой модуль сжатия парафазных сигналов, на входы которого подаются па-
рафазные сигналы вида '

i ig g . При наличии на входах парафазных сигналов 
на выходах формируется также парафазный сигнал z 0z 1. Нарушение же па-
рафазности сигнала на выходе свидетельствует об ошибке в вычислениях, 
а значит, о неисправности в одном из компонентов системы функционально-
го контроля.

x0

x1

xh 

TRC z0

z1

f0 

f1 

fm 

0g′ 1g′
0g

1g

... ... ...

kg

...
kg′

...

( )G f

( )F x

( )G x

...

...

f0 

f1 

...

fm 

Рис. 6. Общая структурная схема функционального контроля 
при полиномиальном кодировании

Для построения кодирующей схемы при полиномиальном кодирова-
нии на практике часто применяют сдвиговые регистры [15], состоящие из 
D-триггеров, и, поскольку тригеры являются элементами памяти, они не мо-
гут быть применены в системах функционального контроля. Решить эту про-

101101  11

контрольный вектор
информационный вектор

Рис. 5. Структура кодового вектора при полиномиальном кодировании
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блему можно с помощью применения обычных комбинационных схем [17, 
18]. Для этого необходимо получить для всех информационных векторов 
заданной длины m все контрольные векторы длиной k, а затем минимизи-
ровать их (для малых значений m это можно сделать с использованием карт 
Карно).

Рассмотрим пример построения генератора при заданной величине ин-
формационной части m = 4 с использованием полинома 2 1f f+ + . Посколь-
ку в числовом выражении этот полином равен 111, а в десятичной системе 
счисления числу 7, для удобства обозначим этот полином как Р7-код.

В табл. 2 приводятся все возможные значения контрольных разрядов при 
использовании полинома 2 1f f+ + .

Таблица 2. Разряды контрольных векторов

№ Информационный
вектор ( )M f

Контрольные разряды остатка ( )R f при делении на полином 
Р7 и кодовый полином ( )V f

3 2 1 0, , ,f f f f ( )R f : 1 0,g g ( )V f

0 0000 00 0000 00
1 0001 11 0001 11
2 0010 01 0010 01
3 0011 10 0011 10
4 0100 10 0100 10
5 0101 01 0101 01
6 0110 11 0110 11
7 0111 00 0111 00
8 1000 11 1000 11
9 1001 00 1001 00
10 1010 10 1010 10
11 1011 01 1011 01
12 1100 01 1100 01
13 1101 10 1101 10
14 1110 00 1110 00
15 1111 11 1111 11

При помощи карт Карно (рис. 7) упрощаем функции получения кон-
трольных разрядов.

Выписывая минимизированные выражения, получаем функции кон-
трольных разрядов полиномиального Р7-кода:
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0 3 1 0 3 1 0 3 1 0 3 1 0 3 1 0

1 3 2 0 3 2 0 3 2 0 3 2 0 3 2 0

;

.

g f f f f f f f f f f f f f f f
g f f f f f f f f f f f f f f f

= ∨ ∨ ∨ = ⊕ ⊕

= ∨ ∨ ∨ = ⊕ ⊕

Как видно, функции получились линейными, что значительно упрощает 
построение генераторов полиномиального кода.

1 1

1 1

1 1

1 1

f3

f1

f2

f0

g0

1

1

1

1

1

1

1

1

f3

f1

f2

f0

g1

Рис. 7. Минимизация контрольных функций по картам Карно

В табл. 3 приводятся функции получения контрольных разрядов для по-
линомов Р5, Р6 и Р7 при длине информационного вектора m = 4, 5, 6. Из та-
блицы видно, что все функции этой группы полиномов являются линейными 
и для полиномов старших групп это свойство также сохраняется.

Таблица 3. Функции некоторых универсальных генераторов

Разрядность
вектора, m РN-код Полиномы Функции

4

Р5 2 1f + 0 0 2;g f f= ⊕

1 1 3;g f f= ⊕

Р6 2f f+ 0 0;g =

1 3 2 1 0;g f f f f= ⊕ ⊕ ⊕

Р7 2 1f f+ + 0 3 1 0;g f f f= ⊕ ⊕

1 3 2 0;g f f f= ⊕ ⊕

5

Р5 2 1f + 0 4 2 0;g f f f= ⊕ ⊕

1 3 1;g f f= ⊕

Р6 2f f+ 0 0;g =

1 4 3 2 1 0;g f f f f f= ⊕ ⊕ ⊕ ⊕
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Поскольку кодер полиномиального кода может быть реализован в виде 
комбинационной схемы, его можно использовать при синтезе систем функ-
ционального контроля комбинационных логических схем.

3 Основные свойства обнаружения ошибок 
 полиномиальными кодами

Полиномиальные коды относятся к классу циклических блоковых ко-
дов и обладают свойственными для этого типа кодов характеристиками. 
Существенным преимуществом этого типа кодов перед другими является 
возможность выбора образующего полинома [19] для построения кода, при 
сохранении длины контрольного вектора и незначительном варьировании 
структурной избыточности блока контрольной логики и генератора. Выбор 
того или иного полинома сильно сказывается на обнаружении общего ко-
личества ошибок, а также их видов. Выше было сказано, что классические 
коды с суммированием хорошо справляются с обнаружением монотонных 
и малых кратностей асимметричных ошибок, но не обнаруживают все сим-
метричные ошибки. Полиномиальные коды не обладают такими «резкими» 
характеристиками, им свойственны более уравновешенные характеристики 
по обнаружению ошибок, направленные на выявление как монотонных, так 
и симметричных и асимметричных ошибок [20].

Для определения свойств полиномиального кода рассмотрим несколь-
ко видов РN-кодов и для удобства представления введем понятие класса по-
линомов, означающее привязанность полинома к определенному количеству 
контрольных разрядов, – например, образование двух контрольных разрядов 
с помощью некоторого полинома означает его отношение ко второму классу 

Разрядность
вектора, m РN-код Полиномы Функции

5 Р7 2 1f f+ + 0 4 3 1 0;g f f f f= ⊕ ⊕ ⊕

1 3 2 0;g f f f= ⊕ ⊕

6

Р5 2 1f + 0 4 2 0;g f f f= ⊕ ⊕

1 5 3 1;g f f f= ⊕ ⊕

Р6 2f f+ 0 0;g =

1 5 4 3 2 1 0;g f f f f f f= ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕

Р7 2 1f f+ + 0 4 3 1 0;g f f f f= ⊕ ⊕ ⊕

1 5 3 2 0;g f f f f= ⊕ ⊕ ⊕

Окончание табл. 3
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полиномов, трех – к третьему классу и т. д. В каждом классе количество по-
линомов разное. Ко второму классу образующих полиномов относятся всего 
четыре полинома – Р4, Р5, Р6, Р7, так как при использовании этих полиномов 
длина контрольного вектора равна двум. С возрастанием числа контрольных 
разрядов также увеличивается количество образующих полиномов, составляю-
щие определенный класс. Отсюда следует, что большой выбор образующих 
полиномов присутствует в старших классах, но при построении систем функ-
ционального контроля, во избежание возрастания структурной избыточности, 
применение полиномов старших классов неприемлемо. Вследствие этого необ-
ходимо проанализировать свойства группы образующих полиномов 2, 3 и 4-го 
классов, которые образуют небольшое количество контрольных разрядов.

При выборе образующего полинома необходимо обратить внимание 
на то, что полиномы с одним членом, такие как f, f  2, f  3, f  4 и т. д., производят 
остаток, всегда равный нулю, а значит, не придают коду обнаруживающих 
характеристик. Но это не говорит о том, что увеличение числа членов поли-
нома пропорционально улучшает обнаруживающую характеристику кода. Как 
было отмечено, выбор того или иного полинома сказывается на обнаружении 
ошибок. Для наглядности свойств различных классов полиномов построим 
таблицу 4 необнаруженных ошибок при m = 4.

Свойство 1. Полиномиальный код обнаруживает все одиночные ошиб-
ки, если количество членов образующего полинома равно двум или больше 
двух.

Для обнаружения одиночной ошибки необходимо, чтобы кодовый мно-
гочлен if  не делился на образующий многочлен без остатка, но надо заме-
тить, что не существует такого образующего многочлена с количеством чле-
нов больше единицы, при делении на который if  остался бы без остатка, что 
и доказывает свойство 1 (см. табл. 4).

По табл. 4 можно видеть, что образующие полиномы любого класса 
с количеством членов больше одного обнаруживают однократные ошибки, 
а полиномы с f, f   2 и f   3 такими свойствами не обладают – ими не обнаружи-
ваются все возникающие однократные ошибки.

Свойство 2. Любой многочлен, который делится на многочлен 1f +  без 
остатка, обнаруживает любые ошибки нечетной кратности.

Предположим, что 1 2
1 2 1 0( ) ...j j j

j j jV f a f a f a f a f a− −
− −= + + + + + , и, если 

в разложение ( )V f  входит полином 1f + , ( ) ( 1) ( )V f f Q f= + ⋅ , для некото-
рого ( )Q f , подставляя вместо f единицу, получаем

(1) (1 1) (1) 0V Q= + ⋅ = ,

а с другой стороны,

1 2 1 0(1) ... .j j jV a a a a a− −= + + + + +
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Количество членов полинома ( )V f  равно количеству коэффициентов a, 
и, исходя из того, что произведение (1 1) (1)Q+ ⋅  равно нулю, количество членов 
четно, что и подтверждает свойство 2. Следуя таблице 4, такими полиномами 
являются Р3, Р5, Р6, Р9, Р10, Р12 и Р15 из представленных классов.

Свойство 3. Некоторые полиномы низшего класса, с гораздо меньшей со-
ставляющей структурной избыточности, обладают теми же характеристиками, 
что и некоторые полиномы старшего класса, что говорит о их подобности.

Как отмечалось, увеличение количества разрядов контрольной группы 
при полиномиальном кодировании не всегда является правильным решением 
для обнаружения большего количества возникающих ошибок. Так, поли-
ном Р7 обладает одинаковыми характеристиками по обнаружению ошибок 
с полиномом старшего класса – Р14, но при этом структурная избыточность 
и процесс кодирования при полиноме Р7 гораздо проще и такая характеристи-

Таблица 4. Характеристики необнаруженных ошибок различными полиномиальными 
кодами при m = 4

Клас-
сы Полиномы

Услов-
ное обо-
значение

Количество необнаруженных
ошибок кратностью d

Общее коли-
чество необ-
наруженных 

ошибок1 2 3 4

1
f Р2 64 96 64 16 240

1f + Р3 0 96 0 16 112

2

2f Р4 64 96 64 16 240

2 1f + Р5 0 32 0 16 48

2f f+ Р6 0 96 0 16 112

2 1f f+ + Р7 0 16 32 0 48

3

3f Р8 64 96 64 16 240

3 1f + Р9 0 16 0 0 16

3f f+ Р10 0 32 0 16 48

3 1f f+ + Р11 0 0 16 0 16

3 2f f+ Р12 0 96 0 16 112

3 2 1f f+ + Р13 0 0 16 0 16

3 2f f f+ + Р14 0 16 32 0 48

3 2 1f f f+ + + Р15 0 0 0 16 16
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ка по обнаружению ошибок сохраняется даже при увеличении разрядности 
информационного вектора (табл. 5). Характеристики полиномов Р5 и Р10, 
Р11 и Р22 также подтверждают их подобность. Количество необнаруженных 
ошибок по видам (монотонные, симметричные и асимметричные) подобных 
полиномов не различаются.

Для удобства анализа введен коэффициент /P
type typeN N  полученных ре-

зультатов по видам ошибок полиномов Р11 и Р22. Если сравнить соседние 
неподобные полиномы, например Р7 и Р10 или Р5 и Р14, между собой, то они 
также имеют одинаковое общее количество необнаруженных ошибок, но раз-
личаются по количеству различного вида ошибок, что говорит о их несопо-
ставимости.

На основе данных табл. 5 можно утверждать, что при полиномиальном 
кодировании увеличение количества контрольных символов, а равно при-
менение полиномов старшего класса не всегда целесообразно, в этом случае 
необходимо правильно выбирать образующий полином для достижения луч-
шего результата исправления ошибок.

Свойство 4. Полиномиальный код обнаруживает любые однократные 
и двукратные ошибки, если разрядность информационного вектора m не пре-
вышает значения 2 1k −  и образующий полином делится на многочлен вида

1kx +  с остатками 1kx −  или 3kx −  (k – количество контрольных символов).
Такими образующими полиномами являются:
– полином 2-го класса Р7 при разрядности m ≤ 3;
– полиномы 3-го класса Р11 и Р13 при разрядности m ≤ 7;
– полиномы 4-го класса Р19 и Р25 при разрядности m ≤ 15;
– полиномы 5-го класса Р35 и Р49 при разрядности m ≤ 31 и т. д.
На на рис. 8 показаны значения необнаруженных и полное обнаружение 

двукратных ошибок в зависимости от разрядности информационного вектора. 
Из рисунка видно, что код, построенный с помощью образующего полинома 
Р11, при длине его информационной части, не превышающей кратности 7, 
обнаруживает 100 % возможных двукратных ошибок. При использовании 
полинома старшего класса – Р19 полное обнаружение двукратных ошибок 
обеспечивается при длине информационного вектора не более чем 15 сим-
волов. При необходимости увеличения разрядности информационной части 
и полного обнаружения двукратных ошибок можно применить полиномы 
старшего класса, такие как Р35 или Р49, при этом разрядность информаци-
онного вектора не должна превышать 31 символ. В каждом последующем 
классе полиномов также существуют подобные полиномы, но для задач функ-
ционального контроля комбинационных схем не используется такой широкий 
диапазон информационного вектора, вследствие этого рассматривать их нет 
смысла. Данное свойство полиномиальных кодов является очень важным 
и его можно эффективно использовать при построении систем функциональ-
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ного контроля комбинационных логических схем, так как ошибки малой крат-
ности возникают в схемах чаще, чем ошибки больших кратностей.

Вышеперечисленными свойствами не обладает большинство существую-
щих помехозащитных кодов, например, классический код с суммированием 
не способен обнаружить 100 % возникающих двукратных ошибок.

На рис. 9–11 показана сравнительная характеристика по количеству 
необнаруженных ошибок различных кратностей полиномиальными кодами 
2, 3 и 4-го классов в сравнении с соответствующим кодом суммирования. Был 
введен коэффициент mγ  для сравнения количества необнаруженных ошибок 
соответствующего кода от общего количества возможных по кратностям:

 100 %
P
m

m
m

N
N

γ = ⋅ .  (5)

Для разной кратности информационного вектора показано, что опти-
мальные полиномы имеют меньшую долю необнаруженных ошибок из числа 
возможных. Из рис. 9 видно, что полиномиальные коды не обнаруживают 
в два раза меньше ошибок, которые не обнаруживает код суммирования. 
Также на рис. 11 можно заметить, что полиномиальные коды при малой 

Рис. 8. Зависимость обнаружения любых двукратных ошибок при различном значении 
разрядности информационного вектора
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Рис. 9. Доля необнаруженных ошибок кодом S4 и полиномиальными кодами 
2-го класса

Рис. 10. Доля необнаруженных ошибок кодом S8 и полиномиальными кодами 
3-го класса



Проектирование и тестирование логических устройств 675

Автоматика на транспорте № 4, том 4, декабрь 2018

кратности информационного вектора обнаруживают до 97–99 % ошибок, а код 
суммирования при тех же условиях всего лишь 76–78 %.

Анализ графиков (см. рис. 9–11) еще раз показывает преимущество по-
линомиальных кодов, но при условии выбора оптимального образующего по-
линома для построения кодового вектора, поскольку некоторые образующие 
полиномы имеют плохие обнаруживающие характеристики по сравнению 
с кодом суммирования.

Итак, можно сказать, что полиномиальное кодирование является пер-
спективным направлением при построении систем самоконтроля и может 
быть использовано при синтезе комбинационных схем систем функциональ-
ного диагностирования.

4 Результаты экспериментов

В процессе экспериментов были зафиксированы и проанализированы 
значения сложности технической реализации структур и обнаруживающих 
характеристик при применении полиномиальных кодов. Для этого были вы-
браны контрольные комбинационные схемы из известных наборов MCNC 
LGSynth`89 и Benchmarks [21].

Рис. 11. Доля необнаруженных ошибок кодом S16 и полиномиальными кодами 
4-го класса
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Комбинационные схемы из набора LGSynth`89 были протестированы 
[21–24] полиномиальными кодами на обнаружение возникающих в них оши-
бок. Комбинационные схемы из набора LGSynth`89 описаны в формате *.
netblif, что дает возможность оценки эффективности обнаружения ошибок 
на их выходах с помощью различных блочных кодов. Формат *.netblif описы-
вает структуру комбинационной схемы с использованием двухвходовых, трех-
входовых и четырехвходовых логических элементов ИЛИ-НЕ. В ходе экспе-
римента в схему последовательно вносились все одиночные константные 
неисправности (stuck-at faults) внутренних логических элементов, а затем 
на всех входных комбинациях проверялась возможность обнаружения ошибок 
с помощью полиномиальных кодов. Сами ошибки классифицировались по ви-
дам и кратностям, что позволило выявить некоторые закономерности, при-
сущие рассматриваемым кодам. В табл. 6 приводится общая характеристика 
для каждой контрольной комбинационной схемы по долям необнаруженных 
ошибок от общего количества возможных при использовании полиномиаль-
ных кодов 3-го класса в сравнении с кодом суммирования. Для каждой кон-
трольной комбинационной схемы представлено количество входов и выходов 
(столбцы I и O) и рассчитан коэффициент ,P S

Nγ  при использовании различных 

Таблица 6. Характеристика необнаруженных ошибок

Кон-
троль-

ная 
схема

I O

Доли необнаруженных ошибок от общего количества 
возникающих, ,P S

Nγ

P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 S8

b1 3 4 0 0 0 4,348 0 0 0 4,348
cmb 16 4 0 0,002 0 13,692 0 0 0 0,002
z4ml 7 4 0 0,384 0 3,071 0 0,768 0 3,071
cm162a 14 5 1,978 5,851 1,832 14,106 1,832 5,875 2,026 0,605
cm163a 16 5 1,661 5,125 1,509 12,603 1,504 5,167 1,803 0,849
alu2 10 6 9,838 2,497 0,304 20,152 0,559 10,182 2,409 12,289
x2 10 7 2,405 3,856 0,071 12,807 0,274 2,77 1,959 0,528
alu4 14 8 4,028 5,604 1,026 18,816 2,153 8,98 3,987 9,457
cm138a 6 8 0 0 0 0 0 0 0 0
f51m 8 8 1,493 3,694 0,121 6,687 0,151 1,945 0,437 0,927
pcle 19 9 1,134 2,436 1,046 5,83 1,069 2,642 1,236 1,103
cm42a 4 10 0 2,878 0 0 0 0 0 2,878
cu 14 11 0,186 16,651 0,046 44,852 1,113 0,719 0,186 24,675
pm1 16 13 1,974 2,033 0,589 5,777 0,488 2,069 1,043 3,615
ldd 9 19 0,478 1,665 0,489 3,346 0,626 1,561 0,837 1,448
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полиномов и S8-кода, представляющий собой отношение количества необна-
руженных ошибок к общему количеству возможных в конкретной схеме:

 
,

, 100%.
P S

P S circut
N

circut

N
N

γ = ⋅   (6)

В этом случае наилучшие показатели по всем диагностируемым схемам 
представляют полиномы Р11 и Р13, при этом достигается обнаружение по-
рядка 98–99 % возможных ошибок, а в некоторых контрольных схемах при 
применении полиномов Р9, Р11, Р13 и Р15 достигается 100 %-е обнаружение 
ошибок любой кратности.

При применении помехозащитного кода немаловажное значение име-
ет площадь образуемой структуры. Была дана оценка сложности техниче-
ской реализации ряда контрольных комбинационных схем из набора MCNC 
Benchmarks. Для этого был использован специальный программный модуль, 
интегрированный в комплекс оценки характеристик разделимых кодов в си-
стемах функционального контроля DMCoding, позволяющий получить файлы-
описания каждого блока системы функционального контроля, организованной 
по полиномиальным кодам для конкретной контрольной схемы. Каждый такой 
файл генерируется в формате *.pla, фактически задающем таблицу истинности 
конкретного логического устройства. После получения всех файлов-описаний 
блоков системы функционального контроля с использованием библиотеки 
функциональных элементов stdcell2_2.genlib и известного интерпретатора SIS 
[25] были рассчитаны абсолютные показатели сложности их технической реа-
лизации. Таким показателем в SIS является площадь, занимаемая устройством 
на кристалле (в условных единицах библиотеки). Для примера в табл. 7 пока-
заны рассчитанные данные для ряда диагностируемых схем с использованием 
полиномов 3-го класса в сравнении с кодом суммирования и дублированной 
структурой. Для удобства анализа были введены коэффициенты значения пло-
щади системы функционального контроля по полиномиальному коду в отно-
шении структур, построенных на основе вышеперечисленных кодов:

 ( , )

( , )
100%PN n m

SM n m

L
N

L
μ = ⋅ ;  (7)

 ( , ) 100%PN n m

D

L
N

L
δ = ⋅ ,  (8)

где ( , )PN n mL   –  значение площади системы функционального контроля по 
PN(n,m)-коду; ( , )SM n mL  – значение площади системы функционального кон-
троля по SM(m,k)-коду; DL  – значение площади системы дублирования.
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Следует отметить, что полученные показатели подтверждают преиму-
щество использования полиномиальных кодов по сравнению с использова-
нием кодов с суммированием и метода дублирования в подавляющем боль-
шинстве контрольных комбинационных схем. Средние значения коэффици-
ентов Nδ для всех полиномиальных кодов не превышают 80 %, а коэффици-
ентов Nμ  – 60 %. При некоторых комбинационных схемах значение струк-
турной избыточности достигает лишь 50 % от значения избыточности при 
методе дублирования, что сопоставимо с показателями при применении из-
вестного кода с защитой по паритету.

Заключение

Применение полиномиальных кодов при синтезе комбинационных схем 
самоконтроля является эффективным методом повышения надежности и сни-
жения себестоимости систем функционального диагностирования. В ста-
тье приводятся особенности применения полиномиальных кодов в задачах 
технической диагностики. Приведены основные свойства полиномиальных 
кодов по обнаружению ошибок, которыми не обладает большинство типов 
помехозащитных кодов. Простая реализация процесса кодирования при по-
мощи полиномиальных кодов еще раз подтверждает их преимущество.

Как показали результаты экспериментов, методы полиномиального коди-
рования обладают лучшими обнаруживающими характеристиками по сравне-
нию с существующими методами кодирования в системах функционального 
контроля. Показатели структурной избыточности при применении полиноми-
ального кодирования также свидетельствуют об эффективности его использо-
вания при решении поставленной задачи. Вследствие этого полиномиальные 
коды могут эффективно использоваться не только для задач обнаружения 
ошибок в передаче и обработки данных, но и при решении задач техниче-
ской диагностики как тестового, так и функционального диагностирования 
устройств железнодорожной автоматики и телемеханики.

Учитывая изложенное, использование класса полиномиальных кодов 
целесообразно при решении задач построения самопроверяемых дискретных 
устройств железнодорожной автоматики и телемеханики.
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Ruslan B. Abdullaev,
«Automation and Remote Control on Railways» Department

Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University

The Properties of Polynomial Codes in Concurrent Error Detection Systems
of Combinational Logical Circuits

The paper considers the existing methods for constructing systems of test and 
functional control of logic circuits, as well as their inherent disadvantages. The 
principles of the polynomial codes construction and features of their application in 
the tasks of functional diagnosis of logical combinational circuits of railway 
automation are given. The existing and new properties of polynomial codes, 
which are necessary for the synthesis of combinational self-control schemes, are 
listed, in particular, these are the property of detection of single and double errors, 
the property of detecting errors of odd multiplicity, the property of possessing 
polynomials of the lower class of detecting characteristics of some polynomials 
of the senior class. A condition for complete detection of any type of double 
errors by polynomial codes is given. The article provides a comparative analysis 
of the different multiplicity errors, detected by polynomial codes of the 2, 3 and 
4 classes in comparison with the errors detected by the corresponding sum codes. 
The polynomial codes have shown good results in the course of experiments on 
error detection in combinational circuits of the set of LGSynth`89. In some control 
schemes, full detection of any multiplicity errors is achieved using polynomial 
codes. The structural redundancy of concurrent error detection systems was also 
calculated. In the situation of the polynomial codes applying, the redundancy of 
the system did not exceed 70–80 % of the redundancy value in the situation of the 
sum codes applying, and did not exceed 50–60 % of the redundancy in the situation 
of duplication method applying.

combinational circuit; functional diagnosis; uniform codes; polynomial code, that 
forms the polynomial; polynomial code properties
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