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Аннотация. Предложено при синтезе контролепригодных и самопроверяемых дискретных 

устройств использовать композиции двух равновесных кодов с ортогональными по всем 

разрядам комбинациями. Использование таких кодов позволяет осуществлять контроль 

вычислений на выходах дискретных устройств по признаку принадлежности не только к 

кодовым словам равновесных кодов, но и по признаку принадлежности каждой функции, 

описывающей символы кодовых слов, к классу самодвойственных булевых функций. По-

казано, за счет чего возможно построение помехозащищенных кодов на основе компози-

ции двух равновесных кодов с ортогональными по всем разрядам комбинациями. Получе-

ны формулы, позволяющие определить число ошибок, не обнаруживаемых композициями 

равновесных кодов по видам (по количеству искажаемых нулей и единиц в кодовых сло-

вах) и кратностям. Дана краткая характеристика свойств рассматриваемых кодов. Пред-

ставлена структура организации схем встроенного контроля для дискретных устройств на 

основе композиции двух равновесных кодов с ортогональными по всем разрядам комбина-

циями с контролем вычислений по двум диагностическим признакам. Использование ком-

позиции двух равновесных кодов с ортогональными по всем разрядам комбинациями мо-

жет оказаться эффективным при построении высоконадежных дискретных устройств на 

различных видах элементной базы. 
 

Ключевые слова: контролепригодные и самопроверяемые устройства, контроль вычислений по 

двум диагностическим признакам, композиции равновесных кодов, обнаружение ошибок на выходах 

дискретных устройств.  
 

 

 

Равновесные коды, или коды «r из n» (r/n-

коды), строятся путем выделения из множества 

кодовых слов с числом символов, равным n (с дли-

ной кодовых слов, равной n), тех кодовых слов, 

которые имеют один и тот же вес, равный r. Число 

кодовых слов r/n-кода определяется биномиаль-

ным коэффициентом 
r

nC . Данные коды описаны в 

работе [1] и нашли широкое применение в практи-

ке обработки и передачи данных [2, 3], а также при 

синтезе контролепригодных и самопроверяемых 

дискретных устройств [4–7]. Теория синтеза де-

текторов и тестеров равновесных кодов достаточ-

но глубоко проработана [8–12], а особые свойства 

и характеристики этих кодов исследованы в боль-

шом количестве работ, например, в статье [13]. 

Отметим также, что равновесные коды тесно свя-

заны с теорией комбинаторного блок-дизайна и 

системами Штайнера [14, 15].  

Остановим внимание читателя на применении 

равновесных кодов при построении устройств с 

обнаружением неисправностей [16, 17]. При син-

тезе подобных устройств с использованием равно-

весных кодов отталкиваются от следующих их 
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преимуществ. Прежде всего, поскольку кодовые 

слова данных кодов имеют один и тот же вес, они 

обнаруживают любые ошибки в кодовых словах, 

кроме разнонаправленных ошибок с четной крат-

ностью, содержащих группу искажений {01, 

10} – это так называемые симметричные ошиб-

ки. Любые несимметричные ошибки, которые 

классифицируются на монотонные (связанные с 

искажениями исключительно нулевых или исклю-

чительно единичных значений) и асимметричные 

(содержащие неравное количество искажений ну-

лей и единиц), они обнаруживают. Эту особен-

ность при синтезе самопроверяемых устройств ис-

пользуют, осуществляя поиск групп монотонно 

независимых выходов устройства [18, 19] либо 

монотонно и асимметрично независимых групп 

выходов [20, 21] и организуя контроль вычислений 

на них с помощью равновесных кодов. Альтерна-

тивным вариантом является модификация струк-

туры контролируемого устройства в структуру с 

единой группой монотонно независимых выходов 

либо монотонно и асимметрично независимых вы-

ходов [22]. Еще одним свойством равновесных ко-

дов является то, что ими не обнаруживается малое 

количество ошибок с четной кратностью, что так-

же способствует покрытию большого количества 

реальных искажений на выходах контролируемых 

устройств. Третьим важным преимуществом рав-

новесных кодов перед другими является простота 

контрольного оборудования для них (тестеров, де-

текторов и блоков контрольной логики) и понят-

ные принципы обеспечения свойства самопроверя-

емости [9]. 

При построении самопроверяемых дискретных 

устройств с использованием равновесных кодов 

можно применять различные подходы. Интерес-

ным является контроль вычислений с использова-

нием не только равновесных кодов, но и свойств 

булевых функций, описывающих разряды кодовых 

слов данных кодов, а именно свойств самодвой-

ственных булевых функций. При таком способе 

организации контроля вычислений существенно 

увеличиваются показатели контролепригодности в 

части наблюдаемости [23]. При построении дис-

кретных устройств с контролем вычислений по 

двум диагностическим признакам можно приме-

нить только коды вида /
2

n
n  [24]. В настоящей 

статье предложено при организации самопроверя-

емых дискретных устройств использовать компо-

зиции пар равновесных кодов с ортогональными 

по всем разрядам комбинациями, что существенно 

расширяет теорию синтеза самопроверяемых дис-

кретных устройств. 

 

Среди множества равновесных кодов могут 

быть выделены такие коды, которые обладают 

следующим интересным свойством – множество 

их кодовых слов содержит исключительно пары 

ортогональных по всем разрядам кодовых слов. 

Такие коды существуют только для четных значе-

ний n, причем для каждого четного n существует 

ровно один такой код со значением 
2

n
r  . Всё 

многообразие равновесных кодов может для 

наглядности быть показано на треугольнике Пас-

каля, где каждое число характеризует мощность 

множества кодовых слов r/n-кодов. Фрагмент тре-

угольника Паскаля изображен на рис. 1. На 

рис. 1, а показан треугольник с выделенными чис-

лами, соответствующими мощностям множеств 

кодовых слов равновесных кодов с отмеченным 

выше свойством. Например, равновесный 1/2-код 

содержит две комбинации {01, 10} и используется 

при кодировании информации для обнаружения 

ошибок, к примеру, в пространственном парафаз-

ном представлении сигналов [25]. Равновесный 

2/4-код содержит шесть комбинаций {0011, 0101, 

0110, 1001, 1010, 1100} и используется при орга-

низации схем встроенного контроля для комбина-

ционных составляющих дискретных 

устройств [26]. 

В работе [24] предложено использовать равно-

весные коды вида /
2

n
n  при синтезе самопроверя-

емых дискретных устройств с контролем вычисле-

ний по двум диагностическим признакам – по 

принадлежности кодовых слов заданному равно-

весному коду и по принадлежности каждой функ-

ции, описывающей символы кодовых слов, к клас-

су самодвойственных булевых функций. Для этого 

необходимо в процессе синтеза схемы встроенного 

контроля (СВК) обеспечить следующее свойство: 

на ортогональных по всем разрядам наборах зна-

чений аргументов требуется формировать в СВК 

ортогональные по всем разрядам кодовые слова 

равновесных кодов. 
 



 

 
 

 

 
 

   ●

 

1

1 1

3 3

11

11

1 1

2

44

1 15 10 510

1 66 20 1515 1

1 217 35 3521 7 1

1 568 56 7028 28 8 1

n=0

n=1

n=2

n=3

n=4

n=5

n=6

n=7

n=8

r=0

r=1

r=2

r=3

r=4

r=5

r=6

r=7

r=8

1 1269 84 12636 84 36 9

1 25210 120 21045 210 120 45

1

10 1

n=9

n=10

r=9

r=10

1

1 1

2

3 3

11

11

1 16 44

1 15 10 510

1 66 20 1515 1

1 217 35 3521 7 1

1 568 56 7028 28 8 1

n=0

n=1

n=2

n=3

n=4

n=5

n=6

n=7

n=8

r=0

r=1

r=2

r=3

r=4

r=5

r=6

r=7

r=8

1 1269 84 12636 84 36 9

1 25210 120 21045 210 120 45

1

10 1

n=9

n=10

r=9

r=10

6

 
                                             а                                                                               б 

 
Рис. 1. Варианты выделения на треугольнике Паскаля а) одного и б) двух равновесных кодов с ортогональными по всем разрядам 

кодовыми словами  

 

Исследования возможностей применения рав-

новесных кодов при контроле вычислений на вы-

ходах дискретных устройств по двум диагностиче-

ским признакам привели к задаче определения 

возможностей применения групп иных равновес-

ных кодов для организации СВК. Это позволило 

бы иметь бόльшую вариативность в выборе спосо-

бов синтеза СВК и влияния на ключевые показате-

ли эффективности реализации самопроверяемых 

дискретных устройств. 

Если объединить множества кодовых слов рав-

новесных кодов r/n и (n – r)/n, где 

1, 2, ...,
2

n
r

  
  

  
 – вес кодового слова, то получим 

композицию пары равновесных кодов, кодовые 

слова которой обладают искомым свойством. На 

треугольнике Паскаля, расположенном на рис. 1, б, 

соответствующие таким парам равновесных кодов 

биномиальные коэффициенты выделены одним 

цветом. Не выделены на рисунке коды с r = 0, вы-

рожденные пары, для которых при четном n вес 

равен 
2

n
r  , а также пары кодов, для которых вес 

различается на единицу. 

Утверждение 1. Композицией из пар кодов r/n и 

(n – r)/n будут обнаруживаться любые одиночные 

ошибки в кодовых словах при выполнении следую-

щего условия: 

2 2.n r                                 (1) 

Д о к а з а т е л ь с т в о. Вес кодовых слов кода r/n 

равен r, а вес кодовых слов кода (n–r)/n равен n–r. Ко-

дами r/n, также как и кодами (n – r)/n, будут обнаружи-

ваться любые одиночные ошибки, переводящие кодо-

вые слова, принадлежащие данному коду, в кодовые 

слова этого же кода. Не обнаруживаться могут только 

одиночные ошибки, переводящие кодовые слова кода 

r/n в кодовые слова кода (n – r)/n. Это возможно только 

в том случае, если вес кодовых слов кода (n – r)/n боль-

ше веса кода r/n на единицу. Иными словами, 

  1n r r   , или же 2 1n r  . Отсюда становится 

ясной справедливость неравенства (1) для обнаружения 

любых одиночных ошибок. ♦  

Таким образом, получается целая группа моди-

фицированных кодов, основанных на использова-

нии пар равновесных кодов. Их применение поз-

воляет решать некоторые задачи синтеза контро-

лепригодных и самопроверяемых дискретных 

устройств, а также их диагностического обеспече-

ния. 

 

Определим, какое количество ошибок не будет 

обнаруживаться композициями двух равновесных 

кодов, а также дадим их характеристику. 

Утверждение 2. Общее количество необнару-

живаемых выбранной композицией из пар кодов 

r/n и (n – r)/n ошибок в кодовых словах определя-

ется по формуле 

 2 2 1 .r r

ND n nN С С                        (2) 

Д о к а з а т е л ь с т в о. Мощность множества кодо-

вых слов кода r/n равна r

nС . Мощность множества ко-

довых слов кода (n – r)/n равна n r r

n nС С  . Отсюда сле-

дует, что композиция образована 2 r

nС  кодовыми сло-

вами. Ошибка не будет обнаружена тогда и только то-

гда, когда она переведет кодовое слово данной компо-

зиции кодов в кодовое слово, принадлежащее кодам из 

данной композиции. Всего таких переходов для каждо- 
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го кодового слова 2 1r

nС  . Отсюда становится очевид-

ной справедливость выражения (2). ♦ 

Обозначим далее композицию пар равновесных 

кодов как (r/n + (n – r)/n)-коды. Например, для 

первых значений n они приведены в табл. 1. Цве-

том в ней обозначены равновесные коды вида 

/
2

n
n , также обладающие свойством присутствия 

во множестве кодовых слов пар ортогональных по 

всем разрядам комбинаций.  

В табл. 2 дается характеристика необнаружива-

емых (r/n + (n – r)/n)-кодами ошибок. Для каждого  
 

Таблица 1 

Композиции пар равновесных кодов 

n 
r 

1 2 3 4 5 6 

4 1/4+3/4 2/4 – – – – 

5 1/5+4/5 – – – – – 

6 1/6+5/6 2/6+4/6 3/6 – – – 

7 1/7+6/7 2/7+5/7 – – – – 

8 1/8+7/8 2/8+6/8 3/8+5/8 4/8 – – 

9 1/9+8/9 2/9+7/9 3/9+6/9 – – – 

10 1/10+9/10 2/10+8/10 3/10+7/10 4/10+6/10 5/10 – 

11 1/11+10/11 2/11+9/11 3/11+8/11 4/11+7/11 – – 

12 1/12+11/12 2/12+10/12 3/12+9/12 4/12+8/12 5/12+7/12 6/12 

13 1/13+12/13 2/13+11/13 3/13+10/13 4/13+9/13 5/13+8/13 – 

14 1/14+13/14 2/14+12/14 3/14+11/14 4/14+10/14 5/14+9/14 6/14+8/14 

15 1/15+14/15 2/15+13/15 3/15+12/15 4/15+11/15 5/15+10/15 6/15+9/15 

 
Таблица 2 

Характеристика не обнаруживаемых (r /n + (n – r )/n )-кодами ошибок 

n 
Число необнаруживаемых ошибок и их доля от общего количества ошибок в кодовых словах 

r = 1 r = 2 r = 3 r = 4 r = 5 r = 6 

4 
56 

23,33333 % 

30 

12,5 % 
– – – – 

5 
90 

9,07258 % 
– – – – – 

6 
132 

3,27381 % 

870 

21,57738 % 

380 

9,4246 % 
– – – 

7 
182 

1,11959 % 

1722 

10,59301 % 
– – – – 

8 
240 

0,36765 % 

3080 

4,71814 % 

12432 

19,04412 % 

4830 

7,3989 % 
– – 

9 
306 

0,11696 % 

5112 

1,95389 % 

28056 

10,72346 % 
– – – 

10 
380 

0,03628 % 

8010 

0,76464 % 

57360 

5,47562 % 

175980 

16,79917 % 

63252 

6,03808 % 
– 

11 
462 

0,01102 % 

11990 

0,286 % 

108570 

2,58978 % 

434940 

10,37484 % 
– – 

12 
552 

0,00329 % 

17292 

0,10309 % 

193160 

1,1516 % 

979110 

5,83738 % 

2507472 

14,94935 % 

852852 

5,08464 % 

13 
650 

0,00097 % 

24180 

0,03604 % 

326612 

0,48675 % 

2043470 

3,04538 % 

6622902 

9,8701 % 
– 

14 
756 

0,00028 % 

32942 

0,01227 % 

529256 

0,19718 % 

4006002 

1,49244 % 

16028012 

5,97126 % 

36066030 

13,43646 % 

15 
870 

0,00008 % 

43890 

0,00409 % 

827190 

0,07704 % 

7450170 

0,69387 % 

36066030 

3,35901 % 

100190090 

9,33121 % 
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кода указаны два числа (сверху и снизу в графе) – 

число необнаруживаемых ошибок, а также доля 

необнаруживаемых ошибок от общего их количе-

ства в кодовых словах (γn, %). Композиции двух 

равновесных кодов обнаруживают существенное 

количество ошибок. С ростом значения n для каж-

дого r доля необнаруживаемых ошибок постепен-

но снижается (рис. 2). 

 
 

 

 
Рис. 2. Зависимости γn от n для различных (r/n + (n – r)/n)-кодов 

 

Дадим характеристику не обнаруживаемых раз-

личными (r/n + (n – r)/n)-кодами ошибок по видам 

(монотонные, симметричные и асимметричные) и 

кратностям d.  

Для начала рассмотрим коды вида         

(1/n + (n –1)/n).  

Возьмем первый код (1/4 + 3/4). Выберем про-

извольное кодовое слово 1/4-кода, например, 

<0001>. Оно может исказиться в кодовые слова, 

принадлежащие композиции данных кодов, 
1

42 1 7С    способами. Количество искажений ко-

дового слова <0001> в кодовые слова, принадле-

жащие коду 1/4, равно 1

4 1 3.С    Все эти искаже-

ния в силу того, что сохраняется вес кодового сло-

ва, будут двукратными симметричными искажени-

ями. Исказиться в кодовые слова, принадлежащие 

коду 3/4, кодовое слово <0001> может 3

4 4С   спо-

собами. Причем если искажение произойдет так, 

что единственная единица в кодовом слове сохра-

нит свое значение, то ошибка будет монотонной. 

Так как вес кодовых слов 3/4-кода равен n – r = 3, 

то возможно 3 1 2

4 1 3 3С С

    способа таких искаже-

ний. Кратность монотонных необнаруживаемых 

ошибок будет равна двум. Остается единственное 

слово 3/4-кода <1110>, ортогональное по всем раз-

рядам по отношению к кодовому слову <0001>. 

Последнее может перейти в первое только при че-

тырехкратной асимметричной ошибке. 

Аналогичное обстоятельство имеет место при 

рассмотрении и всех оставшихся кодовых слов 

(1/4 + 3/4)-кодов.   

Возьмем второй код (1/5 + 4/5). Выберем про-

извольное кодовое слово 1/5-кода, например, 

<00001>. Оно может исказиться в кодовые слова, 

принадлежащие композиции данных кодов, 
1

52 1 9С    способами. Количество искажений ко-

дового слова <00001> в кодовые слова, принадле-

жащие коду 1/5, равно 1

5 1 4.С    Все эти искаже-

ния в силу того, что сохраняется вес кодового сло-

ва, будут двукратными симметричными искажени-

ями. Исказиться в кодовые слова, принадлежащие 

коду 4/5, кодовое слово <00001> может 4

5 5С   

способами. Причем если искажение произойдет 

так, что единственная единица в кодовом слове 

сохранит свое значение, то ошибка будет моно-

тонной. Так как вес кодовых слов 4/5-кода равен 

n – r = 4, то возможны 4 1 3

5 1 4 4С С

    способа таких 

искажений. Кратность монотонных необнаружива-

емых ошибок будет равна трем. Остается един-

ственное слово 4/5-кода <11110>, ортогональное 

по всем разрядам по отношению к кодовому слову 

<00001>. Последнее может перейти в первое толь-

ко при пятикратной асимметричной ошибке. Ана-

логично рассматриваются и все оставшиеся кодо-

вые слова (1/5+4/5)-кодов. 

Можно продолжить ряд рассуждений и прийти 

к следующим положениям, справедливым для ко-

дов вида (1/n + (n – 1)/n): 

 для каждого кодового слова существует n – 1 

вариант перехода в кодовое слово, принадлежащее 

только этому коду, характеризуемого двукратной 

симметричной ошибкой; 

 для каждого кодового слова существует n – 1 

вариант перехода в кодовое слово, принадлежащее 

второму коду в композиции, характеризуемого    

(n – 2r) = (n – 2)-кратной монотонной ошибкой; 

 для каждого кодового слова существует один 

вариант перехода в кодовое слово, принадлежащее 

второму коду в композиции, характеризуемого     

n-кратной асимметричной ошибкой. 

Так как всего имеется 12 2nС n  кодовых слов, 

то каждое из полученных чисел по каждому виду и 

кратности ошибки следует умножить на это число, 

что даст общее количество необнаруживаемых 

ошибок по видам и кратностям. 
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Введем следующие обозначения. Будем общее 

количество необнаруживаемых ошибок представ-

лять в виде формулы 

, , ,υ ,ND d d d d d dN N N N                  (3) 

где Nυ, d, Nσ, d, Nα, d – количество необнаруживаемых 

монотонных, симметричных и асимметричных 

ошибок с кратностью d; символом d обозначим 

принадлежность числа необнаруживаемых ошибок 

к классу монотонных с кратностью d, d – принад-

лежность необнаруживаемых ошибок к классу 

симметричных с кратностью d, d – принадлеж-

ность необнаруживаемых ошибок к классу асим-

метричных с кратностью d. 

Используя выражение (3) и проведенные выше 

рассуждения, запишем формулу необнаруживае-

мых ошибок для кодов вида (1/n + (n – 1)/n): 

      

  

1/ 1 /

2 2

2 2

2 1 1 1

2 1 2 .

n n n

ND n n

n n

N n n n

n n n

 





        

      
  (4) 

Например, для (1/4 + 3/4)-кодов формула (4) да-

ет следующий результат: 

  1/4 3/4

2 2

4 2 2 4

2 4 4 1

2 4 24 24 8 .

NDN         

        
 

Обобщим полученный результат и рассмотрим 

далее композицию кодов вида (2/n + (n – 2)/n). 

Возьмем в качестве примера (2/6 + 4/6)-код. 

Выберем произвольное кодовое слово 2/6-кода, 

например, <000011>. Существует 2

62 1 29С    пе-

реходов его в кодовые слова, принадлежащие этой 

композиции. Среди них 2

6 1 14С    переходов в 

кодовые слова 2/6-кода, вызванные двукратными 

симметричными ошибками. Также имеется 
2

6 15С   переходов в кодовые слова 4/6-кода. 

Структура таких ошибок следующая. Имеется 

один переход в кодовое слово 4/6-кода, ортого-

нальное по всем разрядам к рассматриваемому 

слову <111100>, вызванный шестикратной асим-

метричной ошибкой. Имеется 2 2

6 2 4 6С С    пере-

ходов, при которых единицы в кодовом слове 

<000011> сохраняют свои позиции и искажаются 

два нуля. Такие переходы вызваны двукратными 

монотонными ошибками. Также имеются перехо-

ды, при которых одна единица сохраняет свое зна-

чение в кодовом слове <000011>, одна искажается, 

а также искажаются еще три нулевых разряда. 

Число вариантов искажений единиц равно 1

2С , 

число вариантов искажений нулей – 3

4С . Итого 

имеем 3 1

4 2 8С С   четырехкратных асимметричных 

искажений. 

Такая структура ошибок присуща всем кодовым 

словам в рассматриваемой композиции. 

Нетрудно обобщить полученное для 

(2/n + (n – 2)/n)-кодов: 

 для каждого кодового слова существует 
2 1nС   вариант перехода в кодовое слово, принад-

лежащее только этому коду, характеризуемого 

двукратной симметричной ошибкой; 

 для каждого кодового слова существует 2

2nС 
 

вариант перехода в кодовое слово, принадлежащее 

второму коду в композиции, характеризуемого   

(n – 2r) = (n – 4)-кратной монотонной ошибкой; 

 для каждого кодового слова существует 
3

22 n

nС 


 вариант перехода в кодовое слово, принад-

лежащее второму коду в композиции, характери-

зуемого четырехкратной асимметричной ошибкой; 

 для каждого кодового слова существует один 

вариант перехода в кодовое слово, принадлежащее 

второму коду в композиции, характеризуемого n-

кратной асимметричной ошибкой. 

Так как всего имеется 22 nС  кодовых слов, то 

каждое из полученных чисел по каждому виду и 

кратности ошибки следует умножить на это число, 

что даст общее количество необнаруживаемых 

ошибок по видам и кратностям: 

   



 

2/ 2 / 2 2 2

2 2 2

3 2 2

2 4 2 2

2 2 2 3 2

2 2 4

2 1

2 1 2

2 1 4 2 .

n n n

ND n n n

n

n n n n

n

n n n n n n

N С С С

С С С

С С С С С

 





 





     

      

      

    

  (5) 

Например, для (2/6 + 4/6)-кодов формула (5) да-

ет следующий результат: 

 2/6 4/6 2 2 2 2

6 4 2 6 6 2

2 3 2

6 4 4 6 6 2

2 4 6

2 2 1

4 2 180

420 240 30 .

NDN С С С С

С С С

      

      

     

 

Для обобщения и рассмотрения (r/n + (n–r)/n)-

кодов характерно следующее: 

 для каждого кодового слова существует 

1r

nС   вариант перехода в кодовое слово, принад-

лежащее только этому коду, характеризуемого 

двукратной симметричной ошибкой; 

 для каждого кодового слова существует r

n rС 
 

вариант перехода в кодовое слово, принадлежащее 

второму коду в композиции, характеризуемого    

(n–2r)-кратной монотонной ошибкой; 
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 для каждого кодового слова существует 

       

    

   

1 21 2

11

1 2 1 2 2 2 1 1

1

...

...

n r r n r r

r n r r n r

n r r r n r r rr r

r n r r n r

n r n r r n r

r n r r n r r n r

r
n r r ir n r i

r n r r n r

i

С С С С

С С С С
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 



  
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вариантов перехода в кодовое слово, принадлежа-

щее второму коду в композиции, характеризуемого 

асимметричными ошибками, причем первое слага-

емое характеризует количество асимметричных 

ошибок кратности n–2r + 2, второе – количество 

асимметричных ошибок кратности n–2r + 4, …,    

r–1-е слагаемое – количество асимметричных 

ошибок кратности ((n–r)–(r–(r–1)) + (r–1)) = (n–2), 

r-е слагаемое – количество асимметричных оши-

бок кратности n. 

Общее количество кодовых слов в рассматрива-

емой композиции равно 2 .r

nС  

Отсюда приходим к общей формуле, описыва-

ющей количество необнаруживаемых ошибок раз-

личных видов и кратностей (r/n + (n–r)/n)-кодах: 

   



 

/ /

2 2

1 2 1 2 2 2

2 2 2 4

1 1

2

2 2

1 2 1 2 2 2

2 2 2 4

2 1

...

2 2 1

2 2 ...

2

r n n r n r r r

ND n n r n r n

n r n r

r n r n r r n r n r

r n r r n r

r n r n r n r n

r r r r

n n r n r n n

r n r r n r

n r n r n r n r n r n r

N С С С

С С С С

С С С С

С С С С

С С С С С С

С

 

 

   

     

   

  

 

   

     

     

    

    

     

    

 1 1

2 2 .r r n r r r n r

n r n r n n r n r nС С С С С   

    

 (6) 

Формулы (4) и (5) являются частными случаями 

формулы (6). 

Полный учет характеристик обнаружения оши-

бок в кодовых словах композиций равновесных 

кодов позволяет на практике выработать алгорит-

мы их использования при построении дискретных 

устройств с обнаружением неисправностей. 

 

Для n ≥ 8 могут быть построены композиции не 

двух, а большего числа равновесных кодов, кото-

рые будут обладать свойством содержания во 

множестве кодовых слов исключительно пар орто-

гональных по всем разрядам кодовых слов. Такие 

коды строятся при четных значениях n ≥ 8. На 

рис. 3 на треугольнике Паскаля выделены четверки 

равновесных кодов, объединения множеств кодо-

вых слов которых позволяет сформировать иско-

мую композицию. 

В табл. 3 приведен состав композиций четверок 

равновесных кодов, а в табл. 4 дана характеристи-

ка не обнаруживаемых ими ошибок. Композиции 

четверок равновесных кодов при n > 8 не обнару-

живают сотые и тысячные доли процента от обще-

го числа ошибок, возникающих в кодовых словах с 

соответствующей длиной кодовых слов. 

Следуя за рассуждениями по определению ха-

рактеристик обнаружения ошибок по видам и 

кратностям для пар композиций равновесных ко-

дов, можно дать более детальную характеристику 

ошибок, не обнаруживаемых рассматриваемыми 

композициями четверок равновесных кодов. 
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Рис. 3. Варианты выделения на треугольнике Паскаля четырех равновесных кодов с ортогональными по всем разрядам комбинациями  
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На рис. 4 изображена структура организации 

самопроверяемого дискретного устройства со схе-

мой встроенного контроля, реализованной на ос-

нове (r/n + (n – r)/n)-кода. Она позволяет учесть 

два диагностических признака при контроле вы-

числений: принадлежность формируемых кодовых 

слов заданному (r/n + (n – r)/n)-коду и принадлеж-

ность каждой функции, описывающей провероч-

ные символы, к классу самодвойственных функ-

ций.  

Объектом диагностирования является комбина-

ционное дискретное устройство F(X), вычисляю-

щее значения булевых функций f1(X), f2(X), …,     

fn–1(X), fn(X) при подаче на входы наборов значений 

аргументов <xt xt–1 ... x2 x1> = <X>. Для контроля 

вычислений устройство F(X) дополняется специа-

лизированной СВК. Кроме того, работа схемы 

настраивается специальным образом [27]. 

Выходы устройства F(X) подключены к входам 

блока коррекции сигналов (БКС) в СВК. Этот блок 

предназначен для преобразования сигналов, фор-

мируемых на выходах устройства F(X), в сигналы 

h1(X), h2(X), …, hn–1(X), hn(X) на каждом наборе 

значений аргументов. Блок коррекции сигналов 

образован каскадом двухвходовых элементов сло-

жения по модулю M = 2 (XOR), на первые входы 

каждого из которых подаются сигналы f1(X), f2(X), 

…, fn–1(X), fn(X), а на вторые – сигналы g1(X), g2(X), 

…, gn–1(X), gn(X) с такими же нижними индексами, 

формируемые блоком G(X) вычисления функций 

логической коррекции:  

     , 1, .i i ih X f X g X i n                (7) 

Преобразование (7) осуществляется на каждом 

наборе значений аргументов и позволяет наделить 

функции h1(X), h2(X), …, hn–1(X), hn(X) следующими 

двумя свойствами. Первое состоит в том, что ко-

довое слово <hn(X) hn–1(X) … h2(X) h1(X)> должно 

принадлежать выбранному (r/n + (n – r)/n)-коду. 

Второе свойство заключается в том, что значения 

каждой функции h1(X), h2(X), …, hn–1(X), hn(X) на 

каждом наборе значений аргументов формируются 

таким образом, чтобы сами функции оказались 

самодвойственными. Как отмечалось выше, это 

требует только того, чтобы на ортогональных 

наборах значений аргументов формировались ор-

тогональные по всем разрядам комбинации, при-

надлежащие (r/n + (n – r)/n)-коду. Необходимо  

доопределение значений векторов                  

<hn(X) hn–1(X) … h2(X) h1(X)> на всех наборах зна-

чений аргументов таким образом, чтобы хотя бы 

единожды были сформированы все кодовые слова, 

принадлежащие r/n-коду и (n – r)/n-коду. Эта осо-

бенность требует выполнения ограничения 

2log 2 .r

nt С     

Контроль принадлежности кодовых слов 

<hn(X)   hn–1(X)   …   h2(X)   h1(X)> выбранному 

(r/n + (n – r)/n)-коду осуществляется с помощью 

самопроверяемого тестера данного кода – устрой-

ства TSC (totally self-checking checker). Такие те-

стеры могут синтезироваться различными спосо-

бами,  например,  с  выделением  двух  функций  
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Рис. 4. Структура организации самопроверяемого дискретного устройства  
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 0

1z X  и  1

1z X , каждая из которых является 

дизъюнкцией конъюнкций, соответствующих ко-

довым словам r/n и (n–r)/n кода (они, к слову, мо-

гут входить в каждую из функций, но только еди-

ножды!). Можно использовать скобочные формы 

для упрощения структур тестеров. Методы же син-

теза тестеров равновесных кодов, изложенные в 

работах [9, 10], напрямую не применимы для син-

теза тестеров их композиций. 

Контроль принадлежности каждой функции 

h1(X), h2(X), …, hn–1(X), hn(X) к классу самодвой-

ственных булевых функций осуществляется с ис-

пользованием устройства nSDC1, на входы которо-

го поступают n самодвойственных сигналов, а на 

выходах формируются значения двух функций 

 0

2z X  и  1

2z X . Такое устройство может быть 

реализовано двумя способами. Первый из них 

предполагает установку n элементарных самопро-

веряемых тестеров самодвойственных сигналов 

SDC (self-dual checker) [27] и n – 1 элементарного 

модуля сжатия парафазных сигналов TRC (two-rail 

checker) [28]. Второй способ основан на использо-

вании предварительного сжатия n самодвойствен-

ных сигналов в один с использованием трехвходо-

вых элементов XOR по схеме из работы [29] и кон-

троль полученного сигнала с использованием од-

ного устройства SDC. 

Выходы  0

1z X  и  1

1z X , а также  0

2z X  и 

 1

2z X  функционируют в парафазной логике. 

Нарушение парафазности свидетельствует о нали-

чии ошибки в вычислениях и косвенно говорит о 

наличии неисправностей в одном из блоков. Вы-

ходы  0

1z X  и  1

1z X , а также  0

2z X  и  1

2z X  

подключаются ко входам одного модуля TRC для 

получения единственного контрольного сигнала 

Z
0
(X) и Z

1
(X).  

Принципы организации контроля самодвой-

ственных сигналов требуют последовательного 

сравнения значения на прямой подаваемой комби-

нации и на ортогональной по всем разрядам, что 

требует снижения быстродействия вдвое [30]. То-

гда первая подаваемая комбинация является рабо-

чей, а вторая – контрольной. Таким образом, тре-

буется подача на входы устройства пар наборов 

значений аргументов, составленных из рабочих 

комбинаций и ортогональных по всем переменным 

к ним контрольных комбинаций. Удобным обра-

зом это организуется при импульсном режиме ра-

боты структуры, приведенной на рис. 4. Для такого 

режима работы устанавливается генератор G пря-

моугольных импульсов со скважностью S = 2, на 

выходе которого формируется последовательность 

a 0101…01. Она подается на вторые входы двух-

входовых элементов XOR, устанавливаемых для 

каждого входа x1, x2, …, xt–1, xt. На первые входы 

элементов XOR подаются значения самих входных 

переменных. Такая структура схемы позволяет 

преобразовать сигнал логического нуля в последо-

вательность 0101…01, а сигнал логической едини-

цы – в последовательность 1010…10. Таким обра-

зом, наборы значений аргументов поступают на 

входы блока F(X) парами – рабочий и контроль-

ный, ортогональный по всем разрядам к рабочему. 

Также сигнал от генератора прямоугольных им-

пульсов необходим для работы тестеров самодвой-

ственных сигналов SDC в СВК. 

Отдельные примеры синтеза СВК по приведен-

ному здесь методу оставим за рамками настоящей 

статьи. Отметим лишь, что использование при 

синтезе СВК по представленной на рис. 4 структу-

ре (r/n + (n – r)/n)-кодов позволяет на практике ор-

ганизовывать полностью самопроверяемые дис-

кретные устройства с различными показателями 

эффективности. Прежде всего, здесь важны по-

крытие ошибок на выходах устройства F(X), до-

стижение свойства самопроверяемости СВК, а 

также получение наиболее простой реализации 

СВК, позволяющей синтезировать менее избыточ-

ные структуры, чем при использовании метода 

дублирования. Учитывая высокую вариативность в 

получении значений функций g1(X), g2(X), …,      

gn–1(X), gn(X) на каждом наборе значений аргумен-

тов, можно формировать значительное их количе-

ство и выбирать среди них наиболее простые по 

сложности. Этот показатель определяет сложность 

реализуемого устройства [31]. Так, количество 

способов доопределения значений функций суще-

ственно зависит от числа t входов объекта диагно-

стирования F(X). Достаточно доопределить значе-

ния функций на первой половине наборов, число 

которых равно 12t . На каждом из данных наборов 

можно осуществить доопределение 2 r

nC  способа-

ми. На второй половине наборов значений аргу-

ментов значения функций получаются, исходя из 

свойств самодвойственных функций: требуется на 

ортогональных по всем разрядам наборах доопре-

делить функции до противоположных значений. 

Итого имеется 2t r

nC  способов доопределения зна-

чений функций, реализуемых на выходах блока 

G(X). Имея большое количество способов постро-

ения блоков G(X), можно выбирать наиболее про-

стые их реализации, обеспечивая при этом и те-

стируемость компонентов СВК. Во многих прак-

тических случаях можно добиться более простой 

реализации блока G(X), чем блока F(X), что в су-



 

 
 

 

 
 

   ●

щественной мере влияет на аппаратурную избы-

точность СВК и позволяет строить самопроверяе-

мые устройства, менее избыточные в сравнении с 

использованием дублирования, обладающие к то-

му же улучшенными показателями контролепри-

годности [23]. Тем не менее, более простую реали-

зацию, чем при использовании дублирования, 

применяя рассматриваемую структуру, построить 

удается не для любых блоков F(X), что является 

недостатком применения СВК с коррекцией всех 

сигналов от объекта диагностирования [32]. Ис-

следования показывают, что при определенных 

условиях можно сокращать количество выходов 

блока G(X) путем использования одинаковых 

функций для коррекции различных сигналов от 

блока F(X). Такой подход работает только в част-

ных случаях и до конца не исследован, но также 

может рассматриваться с точки зрения перспекти-

вы совершенствования алгоритмов синтеза СВК по 

структуре, приведенной на рис. 4. 

Использование композиций двух равновесных 

кодов r/n и (n – r)/n при 1, 2, ...,
2

n
r

  
  

  
 с учетом 

выполнения условия (1) позволяет существенно 

расширить число способов организации контроле-

пригодных и самопроверяемых дискретных 

устройств с контролем вычислений по двум диа-

гностическим признакам по сравнению с исполь-

зованием в этих целях исключительно кодов /
2

n
n  

с четными значениями n. Композиции равновес-

ных кодов с ортогональными по всем разрядам 

комбинациями могут быть выделены при n ≥ 4. С 

ростом значения n растет и число кодовых слов в 

таких кодах, а число способов выделения именно 

двух равновесных кодов увеличивается всякий раз 

на единицу для каждого четного n, начиная с n = 4. 

При n ≥ 8 возможно построение композиции чет-

ного числа равновесных кодов с ортогональными 

по всем разрядам комбинациями. 

Применение широкого класса композиций рав-

новесных кодов с ортогональными по всем разря-

дам комбинациями позволяет как подбирать ком-

позицию под заданное число выходов объекта диа-

гностирования, так и выбирать композицию с уче-

том возможного выделения групп выходов с 

меньшим их количеством для организации отдель-

ных подсхем контроля вычислений. Интерес мо-

жет вызывать применение композиций равновес-

ных кодов с малыми значениями n, так как для них 

будут более простыми тестеры и условия обеспе-

чения их полной самопроверяемости. 

Дальнейшие исследования могут быть связаны 

с разработкой методов синтеза СВК на основе 

композиций равновесных кодов с учетом миними-

зации различных показателей – структурной избы-

точности, контролепригодности, энергопотребле-

ния и т. д. Интересными могут оказаться практи-

ческие приложения данных кодов, в особенности в 

тех областях науки и техники, где входные данные 

меняются редко (такие системы распространены 

на практике – к ним можно отнести комплексы 

противовоздушной обороны, системы электриче-

ской централизации стрелок и сигналов на желез-

ных дорогах, управляющие комплексы в атомной 

промышленности и др.). В них особо актуальными 

являются задачи рабочего диагностирования и 

обеспечения свойства готовности устройств 

[33, 34]. 

Описанные в настоящей статье принципы вы-

деления композиций равновесных кодов, а также 

их свойства могут оказаться востребованными при 

построении высоконадежных дискретных систем 

на современной и перспективной элементной базе 

[35, 36]. 
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Abstract. This paper proposes using compositions of two constant-weight codes with orthogonal 

combinations over all bits in the design of controllable and self-checking discrete devices. With 

such codes, computation control at the outputs of discrete devices can be implemented via the 

attribute of belonging of the codewords to a given constant-weight code and, moreover, via the 

attribute of belonging of each function describing the codeword bits to the class of self-dual 

Boolean functions. It is shown how to construct noninterference codes based on the composition 

of two constant-weight codes with orthogonal combinations over all bits. Explicit formulas are 

derived to determine the number of errors undetectable by compositions of constant-weight codes 

by their types (by the number of erroneous 0s and 1s in codewords) and multiplicities. The prop-

erties of the codes under consideration are briefly described. The structure of concurrent error-

detection circuits is presented for discrete devices based on the composition of two constant-

weight codes with orthogonal combinations over all bits and computation control via two diag-

nostic attributes. The use of such compositions can be effective in building highly reliable dis-

crete devices on various components. 

 
Keywords: controllable and self-checking devices; computation control via two diagnostic attributes; com-

positions of constant-weight codes; error detection at discrete device outputs.  
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