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Цель: Уменьшить сложность технической реализации систем функционального контроля ком-
бинационных логических схем, организованных по кодам с суммированием единичных инфор-
мационных разрядов, за счет модификации правил построения. Методы: Используются методы 
теории информации и кодирования, теории дискретных устройств и технической диагностики 
дискретных систем. Результаты: Экспериментально показано, что за счет применения модифи-
кации правил построения кодов с суммированием можно уменьшить сложность технической реа-
лизации системы функционального контроля (уменьшится сложность блока контрольной логики 
и генератора тестера в составе контрольного оборудования). В статье впервые анализируются 
свойства модифицированных кодов с суммированием единичных информационных разрядов при 
раздельной и совместной реализации блоков основной и контрольной логики в системах функ-
ционального контроля. В обоих случаях модифицированные коды с суммированием единичных 
информационных разрядов имеют преимущества перед кодами Бергера. Кроме того, модифи-
цированные коды почти вдвое эффективнее классических кодов Бергера обнаруживают ошибки 
на выходах контролируемых устройств. Таким образом, в работе установлены преимущества 
модифицированных кодов с суммированием единичных информационных разрядов перед кодами 
Бергера в системах функционального контроля. Практическая значимость: Результаты работы 
позволяют на практике более эффективно выбирать код, на основе которого организуется система 
функционального контроля логической схемы, с учетом особенностей контролируемой схемы 
и свойств самих кодов. Уменьшение сложности технической реализации ведет к уменьшению 
экономических затрат на реализацию контролепригодной системы и на ее энергопотребление в 
процессе функционирования.

Система функционального контроля, раздельная реализация, совместная реализация, комбинаци-
онная схема, код Бергера, модифицированный код Бергера, необнаруживаемая ошибка, площадь 
на кристалле.

Valeriy V. Sapozhnikov, D. Eng., professor, kat@pgups.edu; Vladimir V. Sapozhnikov, D. Eng., professor, 
kat@pgups.edu; *Dmitriy V. Yefanov, Cand. Sci. (Eng.), associate professor, TrES-4b@yandex.ru; 
Mariya R. Cherepanova, student, bugsbunny.k38@gmail.com (Petersburg State Transport University) 
COMPARISON OF STRUCTURES OF FUNCTIONAL CONTROL SYSTEMS ORGANISED BY 
CLASSIC AND MODIFIED BERGER CODES 

Objective: To decrease complexity of technical realisation of functional control systems in combination 
logic circuits organised by codes with addition of singular information bits by modifying formation 
rules. Methods: Information and encoding theory, discrete device theory and technical diagnostics of 
discrete systems methods were used. Results: The study showed by experiment that it is possible to 
reduce complexity of technical realisation of functional control system by applying modifi cation of 
formation rules for codes with addition (control logic block and tester generator in control equipment 
will be reduced). The article analyses qualities of modifi ed codes with addition of singular information 
bits in cases of separate and joint realisation of blocks of main and control logic in functional control 
systems for the fi rst time. In both instances, modifi ed codes with addition of singular information bits 
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have an advantage over Berger codes. Besides, the modifi ed codes discern control devices’ output errors 
nearly twice as effi ciently as classic Berger codes do. Thus the study establishes advantages that modifi ed 
codes with addition of singular information bits have over Berger codes in functional control systems. 
Practical importance: Study results permit to have a more effi cient choice of code that the system of 
logical scheme’s functional control is organised on, taking into account the scheme being controlled 
and the codes’ own qualities. Decreasing complexity of technical realisation leads to cutting economic 
expenses on realisation of a testable system and its power consumption during functioning.

Functional control system, separate realisation, joint realisation, combination scheme, Berger code, 
modifi ed Berger code, undetectable error, chip surface.

вычисляет значения k контрольных функций, 
а тестер проверяет их соответствие значени-
ям функций, вычисленных контролируемым 
устройством. Второй подход основан на вне-
сении избыточности в само контролируемое 
устройство (рис. 1б). На этапе проектирова-
ния надежной дискретной системы совместно 
реализуются блоки основной и контрольной 
логики f (x) и g (x) с последующей оптими-
зацией полученной структуры. Полученная 
схема дополняется тестером.

Система функционального контроля, по-
строенная с раздельной реализацией блоков 
f (x) и g (x), как правило, обнаруживает боль-
шее количество ошибок на выходах контроли-
руемой схемы, чем система функционального 

Принципы помехоустойчивого кодирова-
ния часто используются при передаче и обра-
ботке информации, а также при организации 
надежных систем автоматики и телемехани-
ки [7–9, 11, 13, 21]. Например, использование 
помехоустойчивого кодирования положено в 
основу построения систем функционального 
контроля комбинационных логических схем 
[1, 7, 22]. При организации таких систем 
можно использовать два основных подхода. 
Первый подразумевает дополнение контро-
лируемой логической схемы f (x), имеющей m 
выходов, специальным контрольным обору-
дованием в составе блока контрольной логи-
ки g (x) и тестера (рис. 1а). В процессе функ-
ционирования блок контрольной логики g (x) 
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Рис. 1. Структуры систем функционального контроля:
а) с раздельной реализацией блоков f (x) и g (x); б) с совместной реализацией блоков f (x) и g (x)
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контроля с совместной реализацией блоков 
f (x) и g (x). Однако система с совместной реа-
лизацией блоков f (x) и g (x) имеет меньшую 
сложность технической реализации по срав-
нению с системой с раздельной реализацией 
блоков f (x) и g (x).

Так или иначе, при организации систем 
функционального контроля на показатели 
обнаружения ошибок на выходах контроли-
руемых схем и на сложность технической 
реализации самих систем контроля влияет по-
ложенный в основу помехоустойчивый код. 
Например, для построения систем функцио-
нального контроля со 100 %-ным обнаруже-
нием одиночных неисправностей на выходах 
логических элементов в структуре блока f (x) 
используются методы реконфигурации связей 
между входами устройства, логическими эле-
ментами и выходами устройства, а также ре-
зервирования внутренних логических элемен-
тов (рис. 2). В структуру основного устройства 
f (x), таким образом, вносится избыточность – 
дополнительные логические элементы fдоп (x), 
позволяющая реализовать функции основного 
блока с обеспечением контроля неисправно-
стей [7, 18].

В данной работе приведены результаты 
экспериментальных исследований влияния 
правил модификации часто используемых в 
задачах технической диагностики классиче-
ских кодов с суммированием (кодов Бергера 
[10]) на сложность технической реализации 
систем функционального контроля с раздель-
ными и с совместными блоками основной и 
контрольной логики.

Коды с суммированием

Классические коды с суммированием (обо-
значим их как S (m, k)-коды, где m – длина ин-
формационного вектора, а k – длина контроль-
ного вектора), часто используемые при по-
строении систем функционального контроля 
[14, 16, 19], являются систематическими кода-
ми. При определении значений разрядов кон-
трольного вектора S (m, k)-кода подсчитывает-
ся вес информационного вектора (число еди-
ничных разрядов), полученное число пред-
ставляется в двоичном коде и записывается в 
разряды контрольного вектора. Количество 
разрядов в контрольном векторе S (m, k)-кода 

2log ( 1)k m= +⎡ ⎤⎢ ⎥  (запись ...⎡ ⎤⎢ ⎥  обозначает 
целое сверху от вычисляемого значения).

Коды Бергера из-за неравномерного рас-
пределения информационных векторов между 
контрольными имеют низкую эффективность 
использования контрольных разрядов: S (m, k)-
коды с длиной информационных векторов 
m = 2–20 не обнаруживают в среднем 17,03 % 
ошибок в информационных векторах [4].

Для повышения эффективности обнаруже-
ния ошибок в информационных векторах 
классическими кодами с суммированием в [3] 
предложен алгоритм модификации, который 
основан на следующих правилах. Определя-
ется вес информационного вектора и пред-
ставляется по заранее установленному моду-
лю M (устанавливается наименьший неотри-
цательный вычет значения веса по модулю 
M). При этом модуль выбирается равным 

12kM −= , где 2log ( 1)k m= +⎡ ⎤⎢ ⎥  – число кон-
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Рис. 2. Структура контролепригодного устройства
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трольных разрядов в классическом S (m, k)-
коде. К полученной величине приписывается 
в качестве старшего контрольного разряда 
коэффициент α, полученный как сумма по 
модулю «два» заранее установленных инфор-
мационных разрядов.

Описанный метод построения модифици-
рованного кода Бергера (RS (m, k)-код) позво-
ляет повысить количество обнаруживаемых 
ошибок в информационных векторах кодов 
почти вдвое [3]. При этом минимальное общее 
количество необнаруживаемых ошибок полу-
чается в том случае, если в качестве поправоч-
ного коэффициента по модулю «два» сумми-

руются 
2
m⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
 информационных разрядов (за-

пись ...⎢ ⎥⎣ ⎦  обозначает целое снизу от вычис-
ляемого значения). Например, при длине ин-
формационных векторов m = 2–20 RS (m,k)-
коды в среднем не обнаруживают 8,4 % ошибок 
в информационных векторах. Модифициро-

ванные коды с поправочным коэффициентом, 

в котором суммируются по модулю «два» 
2
m⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
 

информационных разрядов, также имеют и 
минимум двукратных необнаруживаемых 
ошибок в разрядах информационных векторов 
(в среднем для m = 2–20 не обнаруживается 
21,58 %). На рис. 3 приводится зависимость 
доли необнаруживаемых двукратных ошибок 
от общего количества двукратных ошибок в 
информационных векторах – величины β2 (m). 
Как известно, для S (m, k)-кодов β2 (m) = const 
= 50 %. Для RS (m, k)-кодов β2 (m) является пе-
ременной величиной в зависимости от длины 
информационного вектора и при m ≥ 4 не пре-
вышает 25 %. Учет свойств обнаружения оши-
бок в информационных векторах RS (m, k)-
кодами позволяет на практике организовывать 
системы функционального контроля логиче-
ских схем с улучшенными характеристиками 
[17]. Более подробно свойства обнаружения 
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Рис. 3. Зависимость величины β2 (m) от длины информационного вектора
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ошибок в информационных векторах модифи-
цированными кодами Бергера описаны в [1, 2].

Свойства обнаружения ошибок в инфор-
мационных векторах кодом с суммированием 
определяют и свойства обнаружения неис-
правностей в контролируемом устройстве f (x) 
самой системой функционального контроля. 
В [6] приводятся результаты экспериментов с 
набором специальных комбинационных схем, 
используемых для оценки эффективности 
вновь разрабатываемых методов технической 
диагностики. Эксперименты связаны с моде-
лированием работы комбинационных схем 
при внесении в их структуру последовательно 
всех одиночных неисправностей на выходах 
внутренних логических элементов. Результа-
ты подтверждают теоретические исследова-
ния: RS (m, k)-коды обнаруживают большее 
количество ошибок в информационных век-
торах, чем классические S (m, k)-коды.

Другим немаловажным показателем систем 
функционального контроля является аппара-
турная избыточность. Она определяет пло-
щадь, занимаемую всем устройством на кри-
сталле. От площади, в свою очередь, зависят 
и другие важные характеристики дискретных 
устройств: быстродействие, энергопотребле-
ние, контролепригодность и прочие.

В [5], например, показано, что можно по-
лучить структуры тестеров RS (m,k)-кодов, не 
превышающие по сложности структуры те-
стеров S (m,k)-кодов. Однако на общий пока-
затель аппаратурной избыточности системы 
функционального контроля также влияет пло-
щадь блока контрольной логики g (x). В сле-
дующем разделе статьи приведены результа-
ты экспериментов с системой контрольных 
комбинационных схем по сравнению площа-
дей систем функционального контроля, орга-
низованных по S (m,k)- и RS (m,k)-кодам.

Результаты экспериментов с системой 
контрольных комбинационных схем

Для сравнения сложности технической 
реализации структуры функционального 

контроля по RS (m,k)-коду со структурой 
функционального контроля по классическо-
му коду Бергера были поставлены экспе-
рименты с набором контрольных комбина-
ционных схем LGSynth`91 [12, 15, 20]. Для 
эксперимента выбраны 30 схем с различным 
числом входов и выходов. Цель эксперимен-
та – определить эффективность применения 
RS (m,k)-кода взамен S (m,k)-кода при органи-
зации контроля заданной комбинационной 
схемы f (x).

Показателем сложности технической 
реа лизации, как упоминалось выше, явля-
ется площадь (L). Площадь рассчитывается 
с применением известного интерпретато-
ра SIS (Sequential Interactive Synthesis), раз-
работанного в Университете Калифорнии 
(Berkeley) специально для решения задач 
технической диагностики [20]. В SIS можно 
определить параметры логической схемы при 
ее синтезе в определенном функционально 
полном наборе логических элементов. Эти на-
боры составляют так называемые библиотеки 
логических элементов. Для постановки экс-
периментов мы выбрали стандартную библио-
теку функциональных элементов stdcell2_2.
genlib.

В эксперименте между собой сравнива-
лись сложности систем функционального 
контроля с положенными в основу классиче-
скими S (m,k)-кодами и модифицированны-
ми RS (m,k)-кодами. Отдельно сравнивались 
площади систем функционального контроля 
с раздельной реализацией блоков основной и 
контрольной логики и с их совместной реа-
лизацией (рис. 4).

Эффективность использования модифи-
цированного кода взамен классического при 
организации системы функционального кон-
троля можно оценить отношением площадей 
новой и старой структур. Назовем данную 
величину коэффициентом эффективности по 
площади θ:

 ( )

( )

,

,

100 ,
S
RS m kS
S
S m k

L

L
θ = ⋅  %;  (1)



178 Общетехнические задачи и пути их решения

2015/3 Proceedings of Petersburg Transport University

 ( )

( )

,

,

100 ,
J
RS m kJ
J
S m k

L

L
θ = ⋅  %.  (2)

В формулах (1) и (2) у величин θ и L при-
писан верхний индекс, обозначающий вид 
реализации структуры системы функциональ-
ного контроля: S (от англ. separate) – раздель-
ная реализация, J (от англ. joint) – совместная 
реализация.

В таблице приведены результаты экспери-
ментов для 30 контрольных комбинацион-
ных схем. Для 13 из 30 схем использование 
RS (m,k)-кода при организации системы функ-
ционального контроля как с раздельной, так и 
с совместной реализацией блоков основной и 
контрольной логики оказалось более эффек-
тивным, чем использование S (m, k)-кода. Пло-
щадь систем функционального контроля для 
некоторых комбинационных схем была умень-
шена на четверть (для схем clpl 76,32Sθ =  % 
и p82 73,888Sθ =  %). Для 17 комбинацион-
ных схем применение RS (m, k)-кода приводит 
к увеличению площади системы функцио-
нального контроля по сравнению с системой 
контроля по коду Бергера. Однако увеличение 
площади не превышает 10 % (для всех комби-
национных схем 110 %Sθ < ). На рис. 5 пред-
ставлено распределение значений коэффици-
ента Sθ  для выбранных контрольных схем. 
Анализируя рис. 5, можно выделить диапазон 

изменения значений площадей систем функ-
ционального контроля при использовании мо-
дифицированного кода Бергера по сравнению 
с классическим кодом – 70% 110%S< θ < . 
Похожие результаты актуальны и для системы 
функционального контроля с совместной реа-
лизацией блоков основной и контрольной ло-
гики. Для одной схемы, br1, было зафиксиро-
вано значительное увеличение значения пло-
щади при использовании RS (m,k)-кода по 
сравнению с системами с раздельной реали-
зацией логических блоков. Для схемы p82, 
наоборот, показатель площади увеличился бо-
лее чем на 25 %. Отметим, что среднее значе-
ние коэффициента эффективности для всех 
рассмотренных в ходе эксперимента контроль-
ных комбинационных схем 97,625Sθ =  % и 

99,265Jθ =  %.
Таким образом, при увеличенных почти 

вдвое показателях обнаружения ошибок в 
контролируемых схемах модифицированный 
код Бергера также имеет преимущество перед 
классическим кодом Бергера по показателю 
площади.

В ходе экспериментов оценено уменьшение 
площади при совместной реализации блоков 
основной и контрольной логики по сравнению 
с их раздельной реализацией для выбранного 
кода с суммированием.

Введем специальный коэффициент сжатия 
δ, характеризующий уменьшение площади 

Рис. 4. Классификация систем функционального контроля

При раздельной реализации 
блоков f (x) и g (x)

При совместной реализации 
блоков f (x) и g (x)

При организации системы 
по S (m,k)-коду 

При организации системы 
по RS (m,k)-коду 

Система функционального 
контроля
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структуры системы функционального кон-
троля при совместной реализации блоков f (x) 
и g (x) по сравнению со структурой системы 
функционального контроля при раздельной 
реализации блоков f (x) и g (x) для выбранного 
кода с суммированием:

 ( )
( )

( )

,
,

,

100 ,
J
S m k

S m k S
S m k

L

L
δ = ⋅  %; 

 ( )
( )

( )

,
,

,

100 ,
J
RS m k

RS m k S
RS m k

L

L
δ = ⋅  %. 

При совместной реализации блоков основ-
ной и контрольной логики в системе функци-
онального контроля, организованной по клас-
сическому коду Бергера, удается уменьшить 
площадь в среднем на 11,985 %. Для модифи-
цированного кода Бергера, наоборот, площадь 
увеличивается в среднем на 13,549 %. Для 
некоторых комбинационных схем совместная 
реализация блоков основной и контрольной 
логики дает уменьшение площади более чем 
на четверть (см. таблицу).

Заключение

Использование модифицированных кодов 
Бергера при организации систем функциональ-
ного контроля как с раздельной, так и с со-
вместной реализацией контролируемой ком-
бинационной схемы и блока контрольной ло-
гики более эффективно не только с позиции 
количества обнаруживаемых одиночных неис-
правностей, но и по показателю аппаратурных 
затрат. При раздельной реализации схем основ-
ной и контрольной логики в системе функцио-
нального контроля достигается уменьшение 
показателя площади в среднем на 2,375 % по 
сравнению с системой контроля, организован-
ной по классическому коду Бергера. Совмест-
ная реализация схем основной и контрольной 
логики при использовании модифицированно-
го кода Бергера выгоднее на 0,735 %, чем при 
использовании классического кода Бергера. 

Коэффициент сжатия для системы функцио-
нального контроля по модифицированному 
коду Бергера равен ( ), 113,549 %RS m kδ = , что 
говорит об увеличении площади системы 
функционального контроля при совместной 
реализации блоков основной и контрольной 
логики, чем при их раздельной реализации.

В целом можно заключить, что модифици-
рованные коды Бергера могут быть эффектив-
но использованы при построении надежных 
систем автоматики и телемеханики.
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