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▼ Введение

Обнаружение неисправностей и ошибок 
в дискретных системах управления  — клю-
чевое свойство для бесперебойной работы. 
На вопрос синтеза надежных дискретных 
устройств внимание обращают с момента воз-
никновения самой теории. Например, упоми-
нание об этом можно найти в классической 
монографии В. М. Глушкова (первое издание 
1962 года) [1]. В современной науке известно 
большое количество методов, направленных 
на создание устройств со своевременным 

обнаружением неисправностей. Данного 
свойства добиваются различными методами 
контролепригодного проектирования, тесто-
вого и рабочего (функционального) диагно-
стирования на этапе разработки и конструи-
рования дискретных устройств, являющихся 
составляющими систем ответственного 
назначения [2–5]. 

Так или иначе ценой возможности обнаруже-
ния неисправностей и ошибок в вычислениях 
является внесение избыточности в аппаратные 
и/или программные средства по отношению 
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к минимально необходимым для выполнения 
требуемых алгоритмов [6, 7]. При наделении дис-
кретных устройств свойствами обнаружения 
неисправностей часто исходят из их автоматных 
моделей и вносят избыточность путем помехо-
защищенного или помехоустойчивого кодиро-
вания входов, выходов и внутренних состояний 
конечного автомата с последующим контролем 
вычислений с помощью тестеров [8]. Другим под-
ходом к организации контроля неисправностей 
является снабжение комбинационных составля-
ющих автоматов схемами встроенного контроля 
(СВК) [9] и отдельное тестирование элементов 
памяти в специальные промежутки времени, 
когда дискретное устройство не используется 
по назначению [10]. Таким образом, избыточ-
ность либо вносится в само дискретное устрой-
ство, либо приводит к использованию внешних 
средств технического диагностирования.

При синтезе СВК для дискретных устройств 
повсеместно применяются методы теории 
информации и кодирования. Так, дискрет-
ное устройство отождествляется с некото-
рым каналом передачи данных, а сигналы 
на параллельных рабочих или контрольных 
выходах дискретных устройств представля-
ются в виде булевых векторов и кодовых слов 
заранее выбранных кодов [11–13]. Далее СВК 
строится исходя из возможности фиксации 
ошибок в кодовых словах выбранным двоич-
ным равномерным блоковым кодом. Широкое 
распространение при синтезе СВК получили 
равномерные блоковые коды с малой избыточ-
ностью, так как число проверочных символов 
в значительной степени влияет на показатели 
структурной избыточности конечного само-
проверяемого устройства [14, 15]. Помимо 
диагностического признака принадлежно-
сти формируемых кодовых слов выбранным 
равномерным блоковым кодам часто исполь-
зуется контроль принадлежности вычисляе-
мых на выходах устройств булевых функций 
особым классам булевых функций, например 
линейным, монотонным, самодвойственным 
и «близким» к ним [16–19].

Настоящая статья знакомит читателя с мето-
дом синтеза СВК, позволяющим одновременно 
использовать два диагностических признака 
для контроля вычислений — принадлежности 

формируемых кодовых слов хорошо известному 
коду паритета [1] и принадлежности функции, 
описывающей контрольный выход в СВК, к 
классу самодвойственных булевых функций 
[20]. В статье показано, зачем необходима такая 
модернизация известных структур организа-
ции СВК и что это дает на практике.

1. Структура организации 
контроля вычислений по признаку 
самодвойственности со сжатием 

сигналов на основе свертки по модулю 2

В [21, 22] предложена структура организа-
ции контроля вычислений по признаку само-
двойственности вычисляемой в СВК булевой 
функции. Она изображена на рис. 1 и является 
модификацией известной во всем мире СВК по 
паритету [23, 24].

СВК строится для устройства F(X), реализу-
ющего систему булевых функций f1(X), f2(X), …, 
fm–1(X), fm(X) на 2t наборах значений аргументов 
<X> = <xt xt–1 … x2 x1 >. Для контроля вычис-
лений в СВК используется предварительное 
сжатие сигналов от блока F(X) в один контро-
лируемый сигнал g(X). Сжатие осуществля-
ется с использованием кодера кода паритета — 
устройства G(F), реализующего функцию: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1... .−= ⊕ ⊕ ⊕ ⊕m mg X f X f X f X f X  		
� (1)

Затем функция (1) в блоке коррекции сиг-
налов (БКС) трансформируется в любую само-
двойственную функцию gδ(X) по правилу:

 ( ) ( ) ( ),δ = δ ⊕g X X g X  	 (2)

где δ(X) — функция коррекции сигнала, вычис-
ляемая блоком Δ(X). 

Для контроля вычислений используется 
элементарный тестер самодвойственного сиг-
нала  — устройство SDC (self-dual checker) [25]. 
При поступлении на входы самодвойственного 
сигнала данное устройство фиксирует на выхо-
дах z0(X) и z1(X) парафазный сигнал <01> либо 
<10>. Непарафазность выходного сигнала сви-
детельствует либо о внутренних неисправно-
стях SDC, либо о нарушении самодвойственно-
сти сигналов на его входах. Последнее событие 
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возникает при наличии неисправностей или 
ошибок в вычислениях на выходах остальных 
компонентов СВК либо объекта диагностиро-
вания. Так фиксируются неисправности в опи-
санной структуре.

Для ее работы необходима временнáя избы-
точность и импульсный характер подачи набо-
ров значений аргументов [26]. Такой режим реа-
лизуется за счет использования генератора G 
прямоугольных импульсов a со скважностью 2.  
За счет использования каскада двухвходовых 
элементов сложения по модулю 2 (XOR), выходы 
которого подключаются к входам объекта диа-
гностирования и СВК, сигналы логического 0 
и логической 1 преобразуются в последователь-
ности импульсов 0101…01 и 1010…10. На первые 
входы каждого XOR подаются двоичные пере-
менные x1, x2, …, xt–1, xt, а на вторые — сигнал a.  
Таким образом, на входы устройства F(X) и 
СВК подаются последовательности импульсов: 

, 1, .= ⊕ =a
i ix x a i m  Также сигнал от генератора 

G требуется для работы SDC. Более подробно 
останавливаться на описании особенностей 
работы структуры, изображенной на рис. 1, не 

будем, ссылаясь, например, на статью [27] и 
монографию [28], где этому уделено достаточ-
ное внимание.

Неисправности в описанной структуре 
обнаруживаются на парах наборов значе-
ний аргументов, отличающихся во всех раз-
рядах,  — на парах инверсных комбинаций 

( ) ( )1 2 1 1 2 1... , ... , .− − =t t t tx x x x x x x x X X  Пер-
вая комбинация в каждой такой паре является 
рабочей, а вторая  — контрольной. Благодаря 
обустройству СВК именно таким образом, как 
это описано выше, функция gδ(X) на первой 
такой комбинации принимает значение 0 или 1,  
а на второй  — 1 или 0 соответственно. Это 
событие и фиксируется тестером самодвой-
ственности. Далее для упрощения инверсные 
комбинации будем обозначать парой десятич-
ных чисел, соответствующих двоичным чис-
лам, записываемым в наборах значений аргу-
ментов: (i, 2t – 1 – i), { }10,1, ..., 2 1 .−∈ −ti

Лемма 1. Ошибка, вызванная неисправностью, 
будет обнаружена, если она приведет к искажению 
одного из двух значений функции gδ(X) при подаче 
пары инверсных комбинаций.
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Рис. 1. Структура организации СВК со сжатием сигналов на основе свертки по модулю 2
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Лемма 2. Ошибка, вызванная неисправностью, 
обнаружена не будет, если значение функции gδ(X) 
исказится на обеих комбинациях из подаваемой пары.

Справедливость приведенных положений 
следует из того, что самодвойственность функ-
ции не нарушится в том и только том случае, 
если функция при подаче на входы пар наборов 
значений аргументов (i, 2t – 1 – i) примет про-
тивоположные значения. Если она изначально 
была самодвойственной, то такой случай возмо-
жен только при одновременном искажении зна-
чений функции на обеих комбинациях из пары. 

Здесь следует также отметить, что на выхо-
дах объекта диагностирования могут быть 
реализованы произвольные булевы функции 
f1(X), f2(X), …, fm–1(X), fm(X). Такое уточнение 
возникает, поскольку, например, при непо-
средственном контроле вычислений на выхо-
дах объекта диагностирования с помощью SDC 
потребуется предварительное преобразование 
каждой функции в самодвойственную [27].

Структура, приведенная на рис. 1, обладает 
следующей ключевой особенностью: в отличие от 
традиционной СВК с контролем вычислений по 
паритету [23, 24], за счет использования логиче-
ской коррекции сигнала (ЛКС) от схемы сжатия 
по паритету возможно построение колоссального 
количества блоков вычисления функции δ(X) 
коррекции сигналов и выбор среди них такого 
блока, который будет иметь наименьшие показа-
тели сложности технической реализации. Число 
способов преобразования единственной функ-
ции паритета g(X) в самодвойственную функцию 
gδ(X) на 2t наборах значений аргументов равно 

122
−t

. Среди этого количества может быть выбран 
наиболее простой вариант в заданной метрике 
(например, по числу входов использованных 
логических элементов, показателям площади, 
занимаемой устройством на кристалле, или же по 
числу транзисторов, необходимых для реализа-
ции; возможно использование и иных метрик)1. 

1 �Здесь следует дать некоторое уточнение. Число вариантов преоб-
разований зависит от числа t аргументов. При t = 5 оно состав-
ляет 65 536, а при t = 10 — 1,3408 · 10154. Поэтому на практике 
целесообразно либо рассматривать наилучшие варианты орга-
низации СВК по зафиксированному критерию из псевдослучай-
ного подмножества вариантов фиксированной мощности, либо 
использовать зафиксированные зависимости между функциями 
δ(X) и g(X) (некоторые из них представлены в § 3 статьи [22]).

В [22] в эксперименте с тестовыми комбина-
ционными схемами MCNC Benchmarks пока-
зано, что использование структуры рис. 1 при 
незначительном ухудшении обнаруживающих 
способностей в среднем на 1,7  % по сравне-
нию с традиционным контролем вычислений 
по паритету позволяет уменьшать показатели 
структурной избыточности на 60  % по срав-
нению с ним. Это является весомым преиму-
ществом использования структуры контроля 
вычислений по признаку самодвойственно-
сти с предварительным сжатием сигналов от 
объекта диагностирования с использованием 
функции паритета2.

Покажем далее, однако, что рассматривае-
мая на рис. 1 структура не лишена недостатков, 
и при определенных особенностях объекта 
диагностирования (конкретнее, особенностях 
реализуемых им функций) окажется невоз-
можным тестирование элементов кодера G(F).

2. Особенности обнаружения 
ошибок в структуре организации 

контроля вычислений по признаку 
самодвойственности со сжатием 

сигналов на основе функции паритета

К сожалению, в § 6 статьи [22] не обсуждаются 
детали относительно особенностей идентифи-
цируемых и неидентифицируемых ошибок на 
выходах тестовых схем: например, нет указания 
на то, какое количество ошибок не обнаружено 
именно на выходах объекта диагностирования 
F(X), а какое  — на выходах устройства G(F). 
Исследования автора настоящей статьи пока-
зывают, что в этом кроется один из основных 
аспектов, влияющих на ухудшение обнаружи-
вающих свойств структуры рис. 1. 

Действительно, уязвимостью структуры, 
приведенной на рис. 1, является особенность 
обнаружения ошибок кодера G(F). 

В [29] доказана следующая теорема о тести-
руемости двухвходовых элементов XOR, входя-
щих в структуры кодеров кодов паритета, кото-
рая важна для дальнейших рассуждений.

2 �К слову, авторы данного метода назвали его «самодвойственным 
паритетом», что не совсем точно характеризует его с позиции 
используемых особенностей предварительного сжатия сигна-
лов — функция gδ(X) не является функцией паритета.
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Теорема 1. В схемной реализации линейной буле-
вой функции от нечетного числа аргументов, от 
которых она зависит существенно, при контроле 
вычислений по признаку самодвойственности не 
тестируются неисправности элементов XOR, 
которые связаны путями с четным числом входов.

Однако в структуре рис. 1 используется кодер 
G(F), на входы которого не всегда подаются само-
двойственные функции f1(X), f2(X), …, fm–1(X), 
fm(X) (в общем случае они являются произ-
вольными), поэтому здесь существуют осо-
бенности, которые требуется учитывать, дабы 
было возможным построение полностью само-
проверяемых СВК по разработанному в [21, 22] 
методу.

Покажем на примерах, какие именно 
ошибки не обнаруживаются в структурах бло-
ков G(F) в СВК, организованной по описан-
ному выше методу.

На рис. 2 и 3 приводятся примеры распро-
странения ошибок с выходов элементов струк-
туры блока G(F) на выходы БКС. На каждом 
рисунке демонстрируется по две пары состо-
яний подсхемы СВК, которые возникают при 
подаче на входы двух произвольных инфор-
мационных векторов, генерируемых на выхо-
дах объекта диагностирования при подаче на 
входы инверсных комбинаций. Для пары слева 
не меняется четность подвектора информа-
ционного вектора, генерируемого на выходах, 
связанных путями с отказавшим элементом 
XOR. Такая ошибка на обеих подаваемых парах 
комбинаций приводит к искажениям на выхо-
дах. Другими словами, не нарушается свойство 
самодвойственности функции gδ(X). Ошибка 
не обнаруживается, несмотря на то что и в 
первом, и во втором случаях меняется четность 
всего информационного вектора. Для пары 
справа на каждом из рисунков четность одного 
из подвекторов информационных векторов, 
генерируемых на выходах, связанных путями 
с отказавшим элементом XOR, меняется. 
Ошибка в этом случае маскируется на одной из 
подаваемых пар, но на второй — транслируется 
на выход gδ(X). На обеих комбинациях из пары 
функция gδ(X) принимает одинаковые значе-
ния, и ошибка обнаруживается. Данные свой-
ства присущи подсхемам, где неисправности 
вносятся на любые элементы XOR.

Теорема 2. При контроле вычислений по при-
знаку самодвойственности с предварительным 
сжатием сигналов от объекта диагностирования 
по паритету неисправности элементов XOR не 
обнаруживаются в том случае, если не меняется 
четность подвектора информационного вектора, 
генерируемого на выходах, связанных путями с 
отказавшим элементом.

Доказательство. Рассмотрим функцию gδ(X), 
вычисляемую по формуле ( ) ( ) ( )δ = δ ⊕g X X g X ,  
при подаче на входы объекта диагностиро-
вания произвольной пары наборов значений 
аргументов (i, 2t – 1 – i), { }10,1, ..., 2 1−∈ −ti . На 
первом наборе из пары gδ(X) = 0 (1), а на вто-
ром — наоборот, gδ(X) = 1 (0). 

Зафиксируем один из вариантов, например 
первый. Рассмотрим случай, когда gδ(X) = 0  
при подаче первого набора и gδ(X) = 1  — при 
подаче второго.

Внесем произвольную неисправность в 
структуру G(F) — на выход элемента XOR, свя-
занного путями с q ≤ m входами кодера. Она 
может проявиться на выходе G(F) только в том 
случае, если вид неисправности (0 → 1 или 1 → 0) 
будет отличаться от значения четности на q 
входах, связанных путями с отказавшим XOR. 
Если четность отличается, то неисправность 
маскируется. 

Пусть при подаче первого набора значений 
аргументов был сгенерирован информацион-
ный вектор, для которого число единиц на q 
входах, связанных путями с отказавшим XOR, 
оказалось нечетным. Если в оставшемся под-
векторе, состоящем из (m – q) разрядов, нечет-
ное число единиц, то в исправном состоянии 
g(X) = 0, иначе  — g(X) = 1. Обнаруживаемая 
ошибка имеет вид 1 → 0. В первом случае она 
транслируется на выход g(X) в виде 0 → 1, а во 
втором — 1 → 0. Так как изначально gδ(X) = 0, 
то в первом рассматриваемом случае δ(X) = 0,  
а во втором — δ(X) = 1. В обоих случаях ошибка 
на выходе gδ(X) проявится в виде искажения  
0 → 1.

Рассмотрим, что произойдет при подаче 
на входы объекта диагностирования второго 
набора значений аргументов, когда нет неис-
правностей gδ(X) = 1. Пусть четность рассма-
триваемого подвектора информационного 
вектора при подаче второго набора значений 
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Рис. 2. Демонстрация распространения ошибок на выходе элемента XOR,  
связанного с четным числом входов, при контроле самодвойственности функции:  

а — необнаруживаемая ошибка, б — обнаруживаемая ошибка
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Рис. 3. Демонстрация распространения ошибок на выходе элемента XOR,  
связанного с нечетным числом входов, при контроле самодвойственности функции:  

а — необнаруживаемая ошибка, б — обнаруживаемая ошибка
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аргументов сохранилась, и та же ошибка транс-
лируется на выход G(F). Если число единиц в 
оставшемся подвекторе нечетно, то в исправ-
ном состоянии g(X) = 0, если четно — то g(X) = 1.  
Отсюда ясно, что δ(X) = 1 в первом варианте 
и δ(X) = 0  — во втором (в противном случае  
gδ(X) ≠ 1, что противоречит изначальному поло-
жению). В обоих случаях ошибка на выходе 
gδ(X) проявится в виде искажения 1 → 0.

Аналогичные рассуждения касаются и слу-
чая четности числа единиц на q входах, связан-
ных путями с отказавшим XOR.

При подаче на входы обоих наборов значе-
ний аргументов, таким образом, неисправно-
сти рассматриваемого элемента XOR окажутся 
не обнаруженными при контроле самодвой-
ственности, так как не приведут к нарушению 
парафазности значений gδ(X) на паре наборов 
(см. лемму 2).

Ошибка может быть обнаружена только в том 
случае, если четность числа единиц на q входах, 
связанных путями с отказавшим XOR, измени-
лась при генерации информационного вектора 
на втором наборе значений аргументов. В этом 
случае на нем она компенсируется (маскиру-
ется), что приводит к нарушению парафазности 
значений gδ(X) на паре наборов (см. лемму 1).

Таким образом, теорема 2 доказана.  
Из теоремы 2 следуют условия, при которых 

можно построить СВК с контролем вычис-
лений по структуре, изображенной на рис. 1, 
с самопроверяемым блоком G(F).

Теорема 3. При контроле вычислений по при-
знаку самодвойственности с предварительным 
сжатием сигналов от объекта диагностирования 
по паритету ошибка в блоке G(F), транслируемая 
на его выход, будет обнаруживаться в том случае, 
если при подаче на входы объекта диагностирова-
ния полного множества пар наборов значений аргу-
ментов (i, 2t – 1 – i), { }10,1, ..., 2 1 ,−∈ −ti   хотя бы 
на одной из них меняется четность значений числа 
единиц во всех подвекторах информационных век-
торов с q разрядами, выделяемыми при рассмотре-
нии неисправностей кодера.

Теорема 3 непосредственно следует из тео-
ремы 2 и способа построения кодера.

Приведем пример устройства F(X), для 
которого использование структуры контроля 
вычислений, изображенной на рис. 1, не дает 

возможности построения полностью самопрове-
ряемой СВК без перестановки выходов (табл. 1). 
Из анализа столбцов f1(X) и f2(X) на парах набо-
ров значений аргументов (0, 7), (1,  6), (2, 5)  
и (3, 4) становится ясно, что неисправности эле-
мента XOR  в G(F), сжимающего значения этих 
функций, не тестируются при контроле вычисле-
ний по признаку самодвойственности. Для обе-
спечения тестируемости кодера требуется реали-
зовать определенную перестановку выходов. 

В табл. 2 приведено описание дискретного 
устройства, для которого невозможно обеспе-
чить проверку последнего элемента XOR в G(F), 
сжимающего значения этих функций, не тести-
руются при контроле по признаку самодвой-
ственности. Четности информационных векто-
ров, формируемых на парах наборов значений 
аргументов (0, 7), (1, 6), (2, 5) и (3, 4), совпадают.

Покажем далее, за счет чего возможна модер-
низация структуры, приведенной на рис. 1, 
в  которой более просто обеспечивается само-
проверяемость СВК. Однако при этом ниве-
лируется свойство структуры, приведенной на 
рис. 1, заключающееся в возможности миними-
зации показателей структурной избыточности.

Таблица 1. Описание дискретного устройства № 1

x3 x2 x1 f4(X) f3(X) f2(X) f1(X)

0 0 0 1 0 1 0

0 0 1 0 1 0 1

0 1 0 0 1 0 0

0 1 1 1 0 0 0

1 0 0 0 1 1 1

1 0 1 1 1 1 1

1 1 0 0 0 1 0

1 1 1 1 0 0 1

Таблица 2. Описание дискретного устройства № 2

x3 x2 x1 f4(X) f3(X) f2(X) f1(X)

0 0 0 1 0 1 0

0 0 1 0 1 0 1

0 1 0 0 1 0 1

0 1 1 1 0 0 0

1 0 0 0 1 1 1

1 0 1 1 1 1 1

1 1 0 0 1 1 0

1 1 1 1 0 0 1



Техническая диагностика и контролепригодные системы   

271Transport automation research. No 3, Vol.  11, September 2025

3. Структура организации контроля 
вычислений по двум диагностическим 

признакам на основе кода паритета

Из приведенного выше анализа следует, что 
применение модифицированной структуры 
контроля вычислений по паритету позволяет 
синтезировать полностью самопроверяемые 
структуры не всегда. Как не всегда это удается 
делать и с помощью классической структуры 
контроля вычислений по паритету. Фактиче-
ски в модифицированной структуре из-за осо-
бенностей организации контроля вычислений 
нивелируются свойства обнаружения оши-
бок, используемые в классической структуре, 
однако добавляются новые свойства — обнару-
жения ошибок на парах наборов значений аргу-
ментов. Основным преимуществом модифици-
рованной структуры оказывается возможность 
минимизации показателей структурной избы-
точности СВК по сравнению с использованием 
паритета, но это так или иначе приводит к 
ухудшению обнаруживающих характеристик.

Удачным оказывается сочетание свойств 
классической и модифицированной структур 
и организация СВК по двум диагностическим 
признакам, общие принципы синтеза кото-
рых даны в [30]. Однако сразу же нивелируется 
преимущество модифицированной структуры 
в части снижения показателей структурной 
избыточности. Тем не менее в сравнении с 
иными используемыми методами (например, 
синтезом СВК на основе равновесных кодов и 
кодов с суммированием или методом дубли-
рования) контроль вычислений сразу по двум 
диагностическим признакам оказывается 
эффективным.

На рис. 4 приведена структура организации 
контроля вычислений по двум диагностиче-
ским признакам на основе кода паритета. Ранее 
именно эта структура в научной литературе не 
обсуждалась, по всей видимости, по тем причи-
нам, что показатели структурной избыточно-
сти ее реализации гарантированно будут более 
высокими, чем при контроле вычислений на 
основе классической структуры контроля по 
паритету (однако нигде не обсуждалось то, что 
в ней и выше показатели контролепригодности 
в части наблюдаемости ошибок на контроль-
ных выходах СВК).

Так как на выходе блока G(F) формируется 
значение функции g(X) паритета, вывод сиг-
нала с него и дополнительный контроль вычис-
лений именно по паритету вкупе с контролем 
самодвойственности функции gδ(X) позволяет 
обеспечивать полную проверку кодера G(F). 
В СВК выделяются две подсхемы контроля 
вычислений. Первая, уже описанная выше, — 
схема контроля вычислений по принадлежно-
сти функции gδ(X) классу самодвойственных 
булевых функций. Ее выходы — ( )0

2z X  и ( )1
2z X .  

Подсхема контроля вычислений по паритету 
использует тот же кодер G(F), блок контроль-
ной логики G(X) и инвертор. Блок контроль-
ной логики G(X) также является кодером кода 
паритета и генерирует контрольный бит g(X) 
непосредственно по значениям, поступаю-
щим на входы объекта диагностирования. 
Данный бит инвертируется для организации 
контроля парафазности сигнала на выходах 
блоков G(F) и g(X). Контрольные выходы дан-
ной подсхемы  — это выходы ( )0

1z X  и ( )1
1z X . 

Контрольные выходы обеих подсхем контроля 
подключаются к входам одного элементарного 
модуля сжатия парафазных сигналов TRC [31] 
для получения единственной пары контроль-
ных выходов  z0(X) и z1(X). 

Блоки G(X) и Δ(X) могут быть реализованы 
совместно, что позволит оптимизировать 
показатели структурной избыточности данной 
части СВК. При наилучших вариантах реали-
зации выход gδ(X) может быть подсхемой блока 
G(X). В этом случае показатели структурной 
избыточности СВК будут совсем незначи-
тельно (на величины показателей сложности 
реализации SDC и TRC) отличаться от показа-
телей структурной избыточности СВК, реали-
зованной по классической структуре контроля 
по паритету.

Описанное обустройство СВК по двум диа-
гностическим признакам позволяет повысить 
показатели обнаружения ошибок на выходах 
объекта диагностирования и каждого блока 
СВК.

Структура, приведенная на рис. 4, строится 
с учетом ряда требований по обеспечению 
самопроверяемости:

1.	 Устройство F(X) должно быть проверя-
емым, или самотестируемым, что означает 
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возможность трансляции ошибки, вызванной 
неисправностью из заданной модели, на выходы 
устройства хотя бы на одном наборе значений 
аргументов [6]. В противном случае невозможно 
обеспечить обнаружение такой неисправности.

2.	 Устройства G(X) и Δ(X) должны быть про-
веряемыми.

3.	 На входы кодера G(F) должны поступать 
тестовые наборы, необходимые для полной 
проверки его структуры. При канонической 
реализации XOR тест составляют все четыре 
набора из множества {00, 01, 10, 11}. Условия же 
тестируемости структур, реализующих функ-
цию паритета, хорошо изучены в [32].

4.	 Аналогично на входы элемента коррек-
ции в БКС должен поступать проверяющий 
тест. Это требует формирования как минимум 
на двух наборах значений аргументов значений 
функций δ(X) = 0 (1) и g(X) = 0 (1).

5.	 Функция g'(X) должна принимать зна-
чение 0 (1) хотя бы на одном наборе значений 
аргументов.

6.	 Должна обеспечиваться проверка SDC, 
что реализуется в двух тактах его работы при 
подаче на входы gδ(X) и a рабочих воздействий. 

7.	 На входы TRC должен поступать прове-
ряющий тест, включающий комбинации {0101, 
0110, 1001, 1010}.

Несмотря на довольно внушительный пере-
чень требований, они выполняются довольно 
легко при корректном проектировании СВК, 
за исключением проверяемости блока F(X), 
что должно быть обеспечено на этапе его про-
ектирования, и возможностей тестируемости 
кодера в СВК, что требует формирования опре-
деленного множества рабочих комбинаций на 
выходах блока F(X) [32].

4. Пример синтеза схемы встроенного 
контроля вычислений по двум 
диагностическим признакам

Рассмотрим пример синтеза самопроверяе-
мого устройства по приведенной выше струк-
туре (рис. 4). В первых одиннадцати графах 
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 Рис. 4. Структура организации СВК с контролем вычислений  

по двум диагностическим признакам на основе кода паритета 
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табл. 3 задано произвольное комбинационное 
устройство. Получим функции, описывающие 
выходы g(X), gδ(X) и δ(X).

На начальном этапе значения функций 
g(X), gδ(X) и δ(X) не определены. Их нужно 
получить при рассмотрении каждого набора 
значений аргументов. Значения g(X) полу-
чаются однозначно при подстановке каж-
дого набора значений аргументов в формулу 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1... ,−= ⊕ ⊕ ⊕ ⊕m mg X f X f X f X f X  m = 6.  
Значения функции δ(X) определяются из фор-
мулы:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).δ δ= δ ⊕ ⇒ δ = ⊕g X X g X X g X g X  	
		  (3)

Трудности заключаются лишь с получением 
значений функции gδ(X) на каждом наборе зна-
чений аргументов — существует 

4 12 82 2 256
−

= =  
вариантов самодвойственных функций от 
четырех аргументов. Можно было бы пере-
брать каждый из них и использовать тот, кото-
рый дает наименее сложную функцию δ(X), 
частично или полностью совпадающую с функ-
цией g(X). Однако делать здесь этого не будем, 
а используем один из методов расчета функций 
gδ(X): на второй половине значений аргументов 
с десятичными номерами № 8 — № 15, то есть 

при x4 = 1, определим функцию gδ(X) = g(X); на 
первой половине значений аргументов с деся-
тичными номерами №  0  — №  7, то есть при  
x4 = 0, определим значения функции gδ(X) 
инверсными к значениям функции на инверс-
ных наборах второй половины:

( ) ( ) ( ).δ = ∨t tg X x g X x g X  	 (4)

В последних трех графах табл. 3 представ-
лены значения функций g(X), gδ(X) и δ(X).

Все блоки СВК стандартные, поэтому тре-
буется лишь синтезировать блоки g(X) и δ(X). 
Оптимизируя данные функции методом Карно 
[33, 34], получаем:

( ) 4 2 1 4 2 1 4 3 2 4 2 1 4 3 2 1,= ∨ ∨ ∨ ∨g X x x x x x x x x x x x x x x x x  

( ) 4 3 1.δ =X x x x

Здесь также следует отметить возможность 
совместной реализации функций g(X) и δ(X), 
например, следующим образом:

( ) 4 2 1 2 4 3 2 4 2 1 4 3 2 1,= ∨ ∨ ∨ ∨g X x x x x y x x x x x x x x x x  

( ) 3,δ =X yx

 4 1.=y x x

Таблица 3. Описание устройства с СВК к рассматриваемому примеру

№ x4 x3 x2 x1 f6(X) f5(X) f4(X) f3(X) f2(X) f1(X) g(X) δ(X) gδ(X)

0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1

1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0

2 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0

3 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1

4 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1

5 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1

6 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0

7 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0

8 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1

9 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 1 0 1

10 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

11 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0

12 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0

13 1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1

14 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1

15 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0
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Получив логические выражения, описы-
вающие выходы блоков g(X) и δ(X) в СВК, 
переходят к реализации самопроверяемого 
устройства в выбранном элементном базисе по 
структуре, приведенной на рис. 4.

Покажем, что для устройства, синтезиро-
ванного по табл. 3 с использованием струк-
туры, приведенной на рис. 4, только при кон-
троле самодвойственности вычислений не 
будут обнаруживаться неисправности, не удов-
летворяющие условию теоремы 3.

Для этого рассмотрим пример констант-
ных неисправностей первого элемента XOR1, 
осуществляющего операцию ( ) ( )1 2⊕f X f X . 
В табл. 4 приведено описание только контроль-
ной части исправной и правильно спроекти-
рованной схемы рис. 4. Здесь даны сигналы 
b1(X)  — b5(X) на выходах элементов XOR1  — 
XOR5, δ(X), g(X) = b5(X) и gδ(X) на каждом наборе 
значений аргументов. Также рассчитаны две 
функции фиксации ошибки на наборах значе-
ний аргументов:

( ) ( ) ( );δ δ δψ = ⊕X g X g X  � (5)

( ) ( ) ( ),π ∗ψ = ⊕X g X g X  � (6)

где g*(X)  — значение функции паритета, рас-
считанное на конкретном наборе значений 
аргументов при наличии неисправности в 
структуре.

При ψδ(X) = 0 и ψπ(X) = 0 ошибка не зафик-
сирована (либо она не проявляется на рассма-
триваемом наборе значений аргументов, либо 
оказалась необнаруженной), и, наоборот, — при 
ψδ(X) = 1 и ψπ(X) = 1 ошибка зафиксирована. 

В функции ψδ(X) значение суммы 
( ) ( )δ δ⊕g X g X  инвертируется, так как значе-

ния функции в исправном состоянии струк-
туры ( ) ( )δ δ≠g X g X .

В табл. 5 и 6 сведены данные о работе СВК 
при возникновении одиночных константных 
неисправностей XOR1. Наибольший интерес 
представляют последние две графы каждой 
из таблиц, где приведены данные для функ-
ций ψδ(X) и ψπ(X). Функция ψδ(X) = 0 на всех 
наборах значений аргументов для обеих неис-
правностей, что говорит о невозможности их 
обнаружения ни на одной из пар наборов зна-
чений аргументов при самодвойственном кон-
троле вычислений (этот коэффициент говорит 
в том числе о характеристиках тестопригодно-
сти структуры, приведенной на рис. 1). Значение 
функции ψδ(X), наоборот, на всех наборах значе-
ний аргументов, где неисправность проявляется 

Таблица 4. Описание контрольной части устройства в отсутствие неисправностей

№ x4 x3 x2 x1 b1(X) b2(X) b3(X) b4(X) b5(X) δ(X) g(X) = b5(X) gδ(X) ψδ(X) ψπ(X)

0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0

1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0

2 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0

4 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0

5 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0

6 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

7 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0

8 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0

9 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0

10 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

11 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0

12 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0

13 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0

14 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0

15 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
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(значение функции b1(X), отличается от кор-
ректного при неисправности (см. столбцы b1(X) 
в табл. 4–6)), равна 1. Это говорит о том, что как 
раз контроль вычислений по паритету позволил 
зафиксировать неисправности на всех наборах 

значений аргументов. Становится ясно, что 
структура рис. 4 обладает более высокой кон-
тролепригодностью, нежели известная струк-
тура самодвойственного контроля вычислений 
со сжатием сигналов по паритету.

Таблица 5. Описание контрольной части устройства при неисправности вида «константа 0»  

на выходе XOR1

№ x4 x3 x2 x1 b1(X) b2(X) b3(X) b4(X) b5(X) δ(X) g(X) = b5(X) gδ(X) ψδ(X) ψπ(X)

0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1

1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1

2 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1

4 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

5 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0

6 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 1

7 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1

8 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1

9 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1

10 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

11 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1

12 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 1

13 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0

14 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

15 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1

Таблица 6. Описание контрольной части устройства при неисправности вида «константа 1»  

на выходе XOR1

№ x4 x3 x2 x1 b1(X) b2(X) b3(X) b4(X) b5(X) δ(X) g(X) = b5(X) gδ(X) ψδ(X) ψπ(X)

0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0

1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1

3 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0

4 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0

5 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1

6 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

7 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0

8 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0

9 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0

10 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1

11 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

12 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0

13 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1

14 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0

15 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Заключение

Существует несколько вариантов использо-
вания контроля вычислений по паритету при 
организации СВК для дискретных устройств. 
К известным методам контроля вычислений 
по паритету (к классическому методу) и кон-
троля вычислений с предварительным сжа-
тием сигналов от объекта диагностирования 
с использованием функции паритета и после-
дующей коррекцией сигнала в самодвойствен-
ный (к модифицированному методу) следует 
добавить метод, сочетающий в себе оба диагно-
стических признака — и контроля принадлеж-
ности вычисляемой функции коду паритета, 
и контроля самодвойственности скорректи-
рованного значения. Данный метод сочетает 
в себе достоинства и классического, и модифи-
цированного методов контроля вычислений 
по паритету, нивелирует недостатки каждого. 
Однако, в отличие от модифицированного 
метода, не позволяет построить структуру 
СВК, более простую, чем при использовании 
классического метода контроля вычислений 
по паритету. Но в сравнении с использованием 
иных методов, основанных на применении 
свойств помехозащищенных и помехоустой-
чивых кодов, включая метод дублирования, 
сохраняется положительный эффект  — пред-
ложенный метод позволяет повысить обнару-
живающие характеристики структуры за счет 
использования двух диагностических призна-
ков и дает соизмеримое с классической струк-
турой организации контроля вычислений по 
паритету усложнение СВК.

Для повышения обнаруживающих характе-
ристик предложенного метода может исполь-
зоваться выделение двух и более групп выхо-
дов с контролем вычислений по предложенной 
в статье структуре. Принципы выделения 
групп выходов, определение обнаруживающих 
характеристик получаемых структур, возмож-
ности оптимизации показателей структурной 
избыточности за счет использования непол-
ного множества наборов значений аргументов, 
экспериментальные исследования методов на 
тестовых комбинационных схемах  — явля-
ются темами для дальнейших исследований. 
Интересным развитием направления иссле-
дований структуры, приведенной на рис. 4, 

также является рассмотрение в качестве ее 
основы равномерных блоковых кодов, для 
которых вычисляется несколько функций 
паритета для различных информационных 
символов. Вопросам применения таких кодов 
при синтезе структур с контролем вычисле-
ний по нескольким диагностическим призна-
кам посвящено не так много работ, например 
статьи [35–37], где рассматривается несколько 
иная структура организации СВК и требуется 
предварительное преобразование структуры 
объекта диагностирования в  самодвойствен-
ную структуру. Также интерес представляет 
рассмотрение еще одного вида дополнитель-
ного контроля вычислений, подразумеваю-
щего контроль принадлежности вычисляемых 
функций классу «близких» к самодвойствен-
ным и самоквазидвойственным функциям 
[38, 39]3. Это справедливо, поскольку само пре-
образование в БКС может быть осуществлено 
произвольно, в том числе так, чтобы функция 
gδ(X) оказалась самоквазидвойственной. В этом 
смысле может быть получено большое количе-
ство самопроверяемых структур с различными 
свойствами.

Контроль вычислений по двум диагности-
ческим признакам на основе предварительного 
сжатия сигналов с использованием кода пари-
тета представляет собой метод, основанный на 
применении стандартных подходов, но соче-
тающий в себе положительные свойства двух 
разных методов построения самопроверяемых 
дискретных устройств.�
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Abstract: The paper demonstrates that the established organizational structure of the 
concurrent error-detection circuit, founded on the self-duality feature with preliminary 
signal compression from the diagnostic object employing the parity function (a modified 
parity control structure), enables the comprehensive self-checking discrete devices for 
specific initial objects. As demonstrated, when conducting control checking calculations 
based on the self-duality feature with preliminary compression of signals from the 
diagnostic object by parity, faults in the modulo-2 addition gates of the parity code 
encoder are not detected. This is provided that the parity of the sub-vector of the data 
vector, generated at outputs connected by paths with the failed gate, remains 
unchanged. This imposes certain restrictions on the use of the established modified 
parity control structure in the self-checking discrete device synthesis. The paper presents 
a further modification to the parity testing structure. The proposed structure overcomes 
the known structure’s drawback by ensuring calculation control through both parity and 
assigning the function describing the control output to the class of self-dual Boolean 
functions. Due to the minor complication of the CED circuit compared to the parity check 
circuit, it is possible to significantly improve the testability characteristics. Further 
studies of the new organization structure of CED parity check circuits will allow us to 
determine the criteria of its applicability in the self-checking discrete device synthesis.

Keywords: discrete device fault detection; self-checking discrete device; Boolean 
complement self-duality control; parity computing check; concurrent error-detection 
circuit; control circuit component testability.
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