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Îðãàíèçàöèÿ ñèñòåì ôóíêöèîíàëüíîãî êîíòðîëÿ
êîìáèíàöèîííûõ ñõåì íà îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííîãî
êîäà ñ ñóììèðîâàíèåì âçâåøåííûõ ïåðåõîäîâ *

Ïðåäëîæåí ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ êîäà ñ ñóììèðîâàíèåì, îñíîâàííûé íà âçâåøèâàíèè ïåðå-
õîäîâ ìåæäó ðàçðÿäàìè, çàíèìàþùèìè ñîñåäíèå ïîçèöèè â èíôîðìàöèîííîì âåêòîðå, è
ïîñëåäóþùèõ îïåðàöèÿõ ñ âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè ïåðåõîäîâ. Óñòàíîâëåíà ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ è ïðîñòûå ïðàâèëà ìîäèôèêàöèè êîäà ñ ñóììèðîâàíèåì
âçâåøåííûõ ïåðåõîäîâ, ïîçâîëÿþùèå ñòðîèòü îïòèìàëüíûå êîäû ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà
îáùåãî ÷èñëà íåîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê â èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî íîâûå
êîäû íà ïðàêòèêå ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü ñèñòåìû ôóíêöèîíàëüíîãî êîíòðîëÿ ñ óìåíüøåííîé
àïïàðàòóðíîé èçáûòî÷íîñòüþ.

Çàïðîïîíîâàíî ñïîñ³á ïîáóäîâè êîäó ç ï³äñóìîâóâàííÿì, áàçîâàíèé íà çâàæóâàíí³ ïåðå-
õîä³â ì³æ ðîçðÿäàìè, ÿê³ çàéìàþòü ñóñ³äí³ ïîçèö³¿ â ³íôîðìàö³éíîìó âåêòîð³, òà íàñòóïíèõ
îïåðàö³ÿõ ç âàãîâèìè êîåô³ö³ºíòàìè ïåðåõîä³â. Âñòàíîâëåíî ïîñë³äîâí³ñòü âàãîâèõ êîå-
ô³ö³ºíò³â òà ïðîñò³ ïðàâèëà ìîäèô³êàö³¿ êîäó ç ï³äñóìîâóâàííÿì çâàæåíèõ ïåðåõîä³â, ÿê³
äîçâîëÿþòü áóäóâàòè îïòèìàëüí³ êîäè ïî êðèòåð³þ ì³í³ìóìó çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ïîõèáîê,
ùî íå âèÿâëÿþòüñÿ â ³íôîðìàö³éíèõ âåêòîðàõ. Ïîêàçàíî, ùî íîâ³ êîäè ïðàêòè÷íî äîç-
âîëÿþòü ñòâîðþâàòè ñèñòåìè ôóíêö³îíàëüíîãî êîíòðîëþ ³ç çìåíøåíîþ àïàðàòóðíîþ
íàäëèøêîâ³ñòþ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñèñòåìà ôóíêöèîíàëüíîãî êîíòðîëÿ, êîíòðîëåïðèãîäíàÿ ñòðóê-
òóðà, ñèñòåìà äóáëèðîâàíèÿ, ñèñòåìà êîíòðîëÿ ïî ïàðèòåòó, êîä ñ ñóììèðîâàíèåì, êîä
Áåðãåðà, ìîäèôèöèðîâàííûé êîä ñ ñóììèðîâàíèåì âçâåøåííûõ ïåðåõîäîâ, êîíòðîëüíàÿ
êîìáèíàöèîííàÿ ñõåìà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ êîäîâ ñ ñóììèðîâàíèåì íà êîíò-

ðîëüíûõ êîìáèíàöèîííûõ ñõåìàõ ïîçâîëÿþò âûáèðàòü íàèëó÷øèé âà-

ðèàíò êîäèðîâàíèÿ äëÿ îðãàíèçàöèè êîíòðîëÿ ðåàëüíûõ ëîãè÷åñêèõ ñõåì.
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Îïðåäåëåíèå íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî ñïîñîáà êîíòðîëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà

îñíîâå äâóõ êðèòåðèåâ: ìèíèìàëüíîé àïïàðàòóðíîé èçáûòî÷íîñòè ñèñòåìû

ôóíêöèîíàëüíîãî êîíòðîëÿ è ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà îáíàðóæèâàåìûõ îøè-

áîê íà âûõîäàõ êîíòðîëèðóåìîãî óñòðîéñòâà. Ýòè ïîêàçàòåëè ÿâëÿþòñÿ

«êîíêóðèðóþùèìè» è íå âñåãäà ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû äëÿ ðåàëüíûõ

óñòðîéñòâ.

Íà ïðàêòèêå çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ 100 %-ãî îáíàðóæåíèÿ âñåõ îäèíî÷íûõ

íåèñïðàâíîñòåé, âîçíèêàþùèõ íà âûõîäàõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ âíóò-

ðåííåé ñòðóêòóðû êîíòðîëèðóåìîé ñõåìû, ëåãêî ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ

ñòðóêòóðû äóáëèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 2). Îäíàêî ïðè ýòîì ìèíèìàëüíàÿ àï-

ïàðàòóðíàÿ èçáûòî÷íîñòü ñîñòàâëÿåò 300—400 % êîíòðîëèðóåìîãî óñò-

ðîéñòâà. Óìåíüøèòü äàííûé ïîêàçàòåëü ìîæíî ñ ïîìîùüþ ïðèìåíåíèÿ

êîäà Áåðãåðà è íåêîòîðîé ìîäèôèêàöèè ñòðóêòóðû êîíòðîëèðóåìîé ñõå-

ìû [10, 44, 45], à òàêæå èñïîëüçîâàíèÿWT m k( , )-êîäà.

Áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ WT m k( , )-êîäà ñ

ñèñòåìîé êîíòðîëüíûõ êîìáèíàöèîííûõ ñõåì LGSynth89, èñïîëüçóåìîé

äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáàòûâàåìûõ ìåòîäîâ òåõíè÷åñêîé äèàã-

íîñòèêè [46, 47], ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ àïïàðàòóðíîé èçáûòî÷íîñòè ÑÔÊ è

ïîêàçàòåëåé îáíàðóæåíèÿ åþ îøèáîê.

Êîíòðîëüíûå êîìáèíàöèîííûå ñõåìû LGSynth89 îïèñàíû â ôîðìàòå

*.netblif, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñïèñî÷íîé ôîðìîé çàäàíèÿ ñõåìû â âèäå

net-ëèñòà — îí ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ ñòðóêòóðû

è çàäàåò êîíôèãóðàöèþ ñâÿçåé ìåæäó âõîäàìè è âûõîäàìè ñõåìû è âíóò-

ðåííèìè ëîãè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè. Âñå êîíòðîëüíûå êîìáèíàöèîííûå

ñõåìû çàïèñàíû â áàçèñå ÈËÈ-ÍÅ (áèáëèîòåêà nor.genlib).

Ïîêàçàòåëåì ñëîæíîñòè òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ëîãè÷åñêîãî óñòðîéñò-

âàÿâëÿåòñÿ ïëîùàäü L (â óñëîâíûõ åäèíèöàõ), ðàññ÷èòàííàÿ ñ ïîìîùüþ èç-

âåñòíîãî èíòåðïðåòàòîðà SIS (Sequential Interactive Synthesis), ðàçðàáîòàííîãî

ñïåöèàëüíî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè [48, 49].

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ 20

êîíòðîëüíûõ êîìáèíàöèîííûõ ñõåì ïîëó÷åíû ôàéëû, îïèñûâàþùèå áëî-

êè ÑÔÊ, ïîñòðîåííûõ ïî êîäàì ïàðèòåòà èWT m k( , )-êîäàì (ñì. ðèñ. 3 è 4), à ñ

ïðèìåíåíèåì èíòåðïðåòàòîðà SIS — çíà÷åíèÿ ïëîùàäåé ÑÔÊ, îðãàíèçî-

âàííûõ ïî êîäàì ïàðèòåòà, WT m k( , )-êîäàì è ìåòîäó äóáëèðîâàíèÿ (ñì.

òàáë. 4). Äëÿ ïÿòè êîíòðîëüíûõ êîìáèíàöèîííûõ ñõåì èñïîëüçîâàíèå

WT m k( , )-êîäà ïðè îðãàíèçàöèè ÑÔÊ îêàçàëîñü áîëåå ýôôåêòèâíûì, ÷åì

ïðèìåíåíèå êîäà ïàðèòåòà. Îäíàêî äëÿ 15 êîíòðîëüíûõ êîìáèíàöèîííûõ

ñõåì, íàîáîðîò, ýôôåêòèâíåå ïî àïïàðàòóðíîé èçáûòî÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ

èñïîëüçîâàíèå êîäà ïàðèòåòà, ÷åì WT m k( , )-êîäà. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî

äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà êîíòðîëüíûõ êîìáèíàöèîííûõ ñõåì (15
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èç 20) ÑÔÊ, ïîñòðîåííàÿ ïî îïòèìàëüíîìó WT m k( , )-êîäó, ïîëó÷èëàñü

áîëåå ïðîñòîé, ÷åì ñòðóêòóðà, ïîñòðîåííàÿ ïî ìåòîäó äóáëèðîâàíèÿ.

Ââåäåì äâà êîýôôèöèåíòà, õàðàêòåðèçóþùèå âåëè÷èíó L, äëÿ ÑÔÊ,

ïîñòðîåííûõ ïî ðàññìàòðèâàåìûì êîäàì:

� P m
P

m
WT m kL L� / ( , ) , � D m

D
m

WT m kL L� / ( , ) .

Íàçîâåì èõ êîýôôèöèåíòàìè ýôôåêòèâíîñòè ïî ñëîæíîñòè òåõíè÷åñêîé

ðåàëèçàöèè ÑÔÊ, ïîñòðîåííîé íà îñíîâå îïòèìàëüíîãî êîäà, ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ÑÔÊ, ïîñòðîåííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì êîäà ïàðèòåòà è ìåòîäà äóá-

ëèðîâàíèÿ. Åñëè � P > 1 è � D > 1, òî ïðèìåíåíèå WT m k( , )-êîäà ïðè îð-

ãàíèçàöèè ÑÔÊ îáåñïå÷èâàåò âûèãðûø â òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïî

ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðóêòóðîé.

Îðãàíèçàöèÿ ñèñòåì ôóíêöèîíàëüíîãî êîíòðîëÿ êîìáèíàöèîííûõ ñõåì
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Íîìåð
ï.ï

Êîíòðîëü-
íàÿ ñõåìà

m
Ïëîùàäü
êîíòðîëü-
íîé ñõåìû

Ïëîùàäü ÑÔÊ

�P �Dïî êîäó
ïàðèòåòà

ïî WT m k( , )-
êîäó

ïî ñèñòåìå
äóáëèðî-

âàíèÿ

1 alu2 6 8 856 15 816 20 400 19 008 0,775 0,932

2 alu4 8 17 288 101 468 99 488 36 384 1,02 0,366

3 b1 4 304 800 1 336 1 392 0,599 1,042

4 c17 2 256 640 896 784 0,714 0,875

5 cm42a 10 640 1 688 2 560 3 600 0,659 1,406

6 cm82a 3 656 1 536 1 568 1 840 0,98 1,173

7 cm85a 3 992 3 032 2 448 2 512 1,239 1,026

8 cm138a 8 560 1 368 2 416 2 928 0,566 1,212

9 cm151a 2 760 896 1 152 1 792 0,778 1,556

10 cm162a 5 1 176 3 400 3 840 3 392 0,885 0,883

11 cm163a 5 1 176 4 288 3 848 3 392 1,114 0,881

12 cmb 4 1 248 2 176 2 992 3 280 0,727 1,096

13 cu 11 1 464 3 176 4 416 5 504 0,719 1,246

14 decod 16 800 2 392 3 800 5 456 0,629 1,436

15 f51m 8 3 360 6 632 7 640 8 528 0,868 1,116

16 pcle 9 1 816 5 576 5 480 5 696 1,018 1,039

17 pm1 13 1 280 4 112 4 920 5 648 0,836 1,148

18 tcon 16 1 152 4 344 5 592 6 160 0,777 1,102

19 x2 7 1 304 2 400 3 248 4 160 0,739 1,281

20 z4ml 4 1 600 4 112 3 720 3 984 1,105 1,071

Ñðåäíåå çíà÷åíèå 0,837 1,094

Òàáëèöà 4



Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà � P íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 0,566 äî 1,239 è

ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì äëÿ êîíòðîëüíîé ñõåìû cm85a. Ïðè ýòîì ñðåäíåå

çíà÷åíèå � P = 0,837 ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåèìóùåñòâå êîäà ïàðèòåòà íàä

WT m k( , )-êîäîì ïî ñëîæíîñòè òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ÑÔÊ. Çíà÷åíèå

êîýôôèöèåíòà � D íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 0,366—1,556 è ÿâëÿåòñÿ ìàêñè-

ìàëüíûì äëÿ ñõåìû cm151a. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ êîíò-

ðîëüíûõ ñõåì ïîëó÷åíî çíà÷åíèå � D > 1, 2, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæ-

íîñòè ïîñòðîåíèÿ ñòðóêòóðû, ïëîùàäü êîòîðîé ìåíüøå ïëîùàäè ñèñòåìû

äóáëèðîâàíèÿ íà 20 %. Â ñðåäíåì ïëîùàäü ÑÔÊ, ïîñòðîåííîé ïîWT m k( , )-

êîäó, ìåíüøå ïëîùàäè ñèñòåìû äóáëèðîâàíèÿ íà 9,4 % (� D = 1,094).

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû â âèäå òî÷åê çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà � D äëÿ

ðàçëè÷íûõ êîíòðîëüíûõ êîìáèíàöèîííûõ ñõåì. Âûøå ëèíèè ãðàíè÷íîãî

çíà÷åíèÿ � D = 1 ðàñïîëîæåíû êîíòðîëüíûå êîìáèíàöèîííûå ñõåìû, äëÿ

êîòîðûõ ÑÔÊ, îðãàíèçîâàííûå íà îñíîâå WT m k( , )-êîäà, ÿâëÿþòñÿ áîëåå

ïðîñòûìè ïî ïîêàçàòåëþ ñëîæíîñòè òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè, ÷åì ñèñ-

òåìû äóáëèðîâàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàòåëåé îáíàðóæåíèÿ îøèáîê íà âûõî-

äàõ êîíòðîëüíûõ êîìáèíàöèîííûõ ñõåì ïðèâåäåíû â òàáë. 5. Äëÿ êàæäîé

êîíòðîëüíîé êîìáèíàöèîííîé ñõåìû îïðåäåëåíî ÷èñëî îøèáîê íà âûõî-

äàõ, âîçíèêàþùèõ ïðè äåéñòâèè âñåõ îäèíî÷íûõ íåèñïðàâíîñòåé âî âíóò-

ðåííåé ñòðóêòóðå ñõåìû, à òàêæå ÷èñëî íåîáíàðóæåííûõ îøèáîê êîäàìè
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Ðèñ. 6. Ïîëîæåíèå òî÷åê �D îòíîñèòåëüíî ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ �D = 1 äëÿ ðàçëè÷íûõ
êîíòðîëüíûõ êîìáèíàöèîííûõ ñõåì



ïàðèòåòà è WT m k( , ). Ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà � îïðåäåëåíî, âî ñêîëüêî

ðàç áîëüøå îøèáîê îáíàðóæèâàþò WT m k( , )-êîäû ïî ñðàâíåíèþ ñ êîäàìè

ïàðèòåòà. Êàê âèäèì èç òàáë. 5, WT m k( , )-êîäû ýôôåêòèâíåå îáíàðóæè-

âàþò îøèáêè â êîíòðîëèðóåìûõ ñõåìàõ (â ñðåäíåì � =7,886). Çàìåòèì, ÷òî

äëÿ íåêîòîðûõ êîìáèíàöèîííûõ ñõåì (9 èç 20) ïðèìåíåíèåWT m k( , )-êîäà

äëÿ îðãàíèçàöèè êîíòðîëÿ ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü 100 % îøèáîê íà

âûõîäàõ êîíòðîëèðóåìûõ ñõåì, ÷åãî íåëüçÿ äîáèòüñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè

êîäîâ ïàðèòåòà.
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Íîìåð
ï.ï

Êîíòðîëüíàÿ
ñõåìà

×èñëî
îøèáîê

Íå îáíàðóæèâàåòñÿ
Äîëÿ íåîáíàðóæèâàåìûõ

îøèáîê îò îáùåãî
èõ ÷èñëà, %

�

êîäîì
ïàðèòåòà

WT m k( , )-
êîäoì

Êîíòðîëü
ïî êîäó
ïàðèòåòà

Êîíòðîëü
ïî WT m k( , )-

êîäó

1 alu2 61 988 12 260 0 19,778 0 —

2 alu4 1 966 881 368 588 43 421 18,74 2,208 8,487

3 b1 44 2 0 4,545 0 —

4 c17 234 46 0 19,658 0 —

5 cm42a 278 8 0 2,878 0 —

6 cm82a 648 68 4 10,494 0,617 17,008

7 cm85a 30 912 176 64 0,569 0,207 2,749

8 cm138a 680 0 0 0 0 —

9 cm151a 14 592 14 592 0 100 0 —

10 cm162a 317 331 44 763 6 583 14,106 2,074 6,801

11 cm163a 1 221 312 153 920 22 464 12,603 1,839 6,853

12 cmb 288 218 39 462 0 13,692 0 —

13 cu 137 984 61 888 26 240 44,852 19,017 2,359

14 decod 224 0 0 0 0 —

15 f51m 13 008 783 64 6,019 0,492 12,234

16 pcle 17 472 087 1 018 583 254 343 5,83 1,456 4,004

17 pm1 189 440 10 944 4 864 5,777 2,568 2,25

18 tcon 4 849 664 0 0 0 0 —

19 x2 19 708 2 524 1 224 12,807 6,211 2,062

20 z4ml 4 168 128 32 3,071 0,768 3,999

Ñðåäíåå çíà÷åíèå 14,771 1,873 7,886

Òàáëèöà 5



Èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 4 è 5, ñëåäóåò âàæíàÿ îñîáåííîñòü
íîâîãî îïòèìàëüíîãî êîäà: ïî îáîèì ðàññìàòðèâàåìûì êðèòåðèÿì äàííûé
êîä äëÿ 35 % ðàññìîòðåííûõ êîíòðîëüíûõ êîìáèíàöèîííûõ ñõåì (7 èç 20:
b1, cm42a, cm138a, cm151a, cmb, decod è tcon) îêàçûâàåòñÿ ýôôåêòèâíåå,
÷åì ñòðóêòóðà äóáëèðîâàíèÿ, ò.å. îí ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ êîíòðîëÿ
êîìáèíàöèîííûõ ñõåì áåç âíåñåíèÿ èçáûòî÷íîñòè â èõ ñòðóêòóðû.

Âûâîäû

Ïðåäëîæåííûé îïòèìàëüíûé êîä, ïîñòðîåííûé íà îñíîâå âçâåøèâàíèÿ
ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàçðÿäàìè, çàíèìàþùèìè ñîñåäíèå ïîçèöèè â èíôîð-
ìàöèîííîì âåêòîðå, è ïîñëåäóþùèìè îïåðàöèÿìè ñ âåñîâûìè êîýôôè-
öèåíòàìè ïåðåõîäîâ, ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâûâàòü ÑÔÊ êîìáèíàöèîííûõ
ñõåì ñ óëó÷øåííûìè ïîêàçàòåëÿìè ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè ìåòîäàìè.
Òàêèì îáðàçîì,WT m k( , )-êîä ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè.
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V.V. Sapozhnikov, Vl.V. Sapozhnikov, D.V. Efanov, V.V. Dmitriev, M.R.Cherepanova

ORGANIZATION OF COMBINATIONAL CIRCUITS
CONCURRENT ERROR DETECTION SYSTEMS BASED ON
THE MODIFIED CODE WITH SUMMATION OF WEIGHTED TRANSITIONS

The authors adduce a way of formation of a code with summation, that is based on the weighting of
transitions between adjacent bits in data vector and operations with transitions weight indexes. The
consequence has been established for weight indexes and simple rules of modification of the code
with summation of weighted transitions that allow us to form optimal, from the point of view of the
minimum number of data bits undetectable errors, codes. It is shown that new codes allow organizing
the concurrent error detection systems with lowered redundancy.

K e y w o r d s: concurrent error detection system, testable system, hardware redundancy, error
detection, duplication system, parity-based check system, code with summation, Berger code, op-
timal code with summation, code with summation of weighted transition, modified code with sum-
mation of weighted transition, benchmark circuits.
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