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 ТЕХНИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА И КОНТРОЛЕПРИГОДНЫЕ СИСТЕМЫ
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▼ Введение

Современные системы автоматики и 
вычислительной техники снабжаются специ-
ализированным диагностическим обеспече-
нием на всех уровнях реализации, что позво-
ляет своевременно обнаруживать ошибки 
и их источники, а также парировать невер-
ные данные для исключения их влияния на 

технологический процесс. Для этого устрой-
ства и функциональные модули, входящие 
в системы, реализуются с контролепригод-
ными структурами и развитыми средствами 
самодиагностирования и рабочего диагности-
рования [1, 2]. Широко для контроля вычис-
лений применяются схемы встроенного кон-
троля (СВК) [3]. 
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Предложена структура организации самопроверяемых цифровых устройств с контролем вычислений 
по двум диагностическим параметрам. В качестве первого параметра используется принадлежность 
формируемого в схеме встроенного контроля кодового слова равновесному коду «2 из 4». Вторым 
параметром является принадлежность каждой вычисляемой функции классу самодвойственных булевых 
функций. Особенностью описываемой в статье структуры организации самопроверяемых цифровых 
устройств является наличие схемы предварительного сжатия сигналов от объекта диагностирования. 
Ее использование позволяет существенно сократить структурную избыточность конечного устройства. 
При этом, однако, на входах элементов сжатия могут маскироваться ошибки. В статье отмечаются 
особенности выбора выходов объекта диагностирования, сигналы с которых будут сжиматься, и пред-
лагается алгоритм, позволяющий минимизировать риск возникновения необнаруживаемых ошибок на 
входах схемы сжатия. Приведен алгоритм синтеза схемы встроенного контроля по двум диагностическим 
параметрам, учитывающий условия формирования полного множества проверяющих комбинаций для 
тестеров и элементов преобразования в блоке коррекции сигналов. Рассмотрен пример реализации 
алгоритма синтеза полностью самопроверяемого устройства в Logisim. Отмечаются ключевые 
особенности схемы встроенного контроля, реализуемой по предлагаемой структуре. Способ орга-
низации контроля вычислений по двум диагностическим параметрам представляет интерес при синтезе 
полностью самопроверяемых цифровых вычислительных устройств и систем.
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Организация СВК позволяет реализовывать 
рабочее диагностирование устройств автома-
тики и вычислительной техники [4–7]. В СВК 
контролируются вычисления функций объектом 
диагностирования. Таким образом, задача СВК 
заключается в фиксации возникающих искаже-
ний, что позволяет косвенно определять моменты 
возникновения сбоев и неисправностей. Суще-
ствует несколько подходов к организации СВК.

Стандартным методом является дублирование 
с последующим сравнением результатов вычис-
лений самопроверяемым компаратором [8, 9].  
Такой метод широко распространен за счет 
типи зации процесса синтеза (не требуется 
сложных вычислений при построении СВК, 
а применяется двойная модульная избыточ-
ность) и своих обнаруживающих характери-
стик (обнаруживаются любые сочетания иска-
жений на выходах объекта диагностирования). 
Недостатком же метода дублирования является 
высокая вносимая структурная избыточность, 
которая оценивается зачастую более чем трех-
кратным увеличением показателей сложности 
технической реализации конечного устройства, 
наделенного свойством самопроверяемости. Еще 
один недостаток — это сложность (и в ряде слу-
чаев даже невозможность) обеспечения полной 
самопроверяемости компаратора [10].

Для снижения структурной избыточности 
СВК применяются методы, основанные не на 
модульной избыточности, а на учете особен-
ностей реализуемых на выходах объектов диа-
гностирования функций. К таким методам, 
например, относятся кодовые методы [11–15] 
и методы, основанные на специальном пред-
ставлении вычисляемых самопроверяемым 
устройством функций [16, 17]. 

Кодовые методы подразумевают построение 
СВК с использованием какого-либо двоичного 
избыточного кода. В этом случае выходы объ-
екта диагностирования в СВК либо дополня-
ются, либо преобразуются в кодовые слова зара-
нее выбранных двоичных избыточных кодов. 
Существует большое разнообразие таких кодов 
и методов синтеза СВК на их основе [18–20]. 

Метод, подразумевающий специальное пред-
ставление вычисляемых устройством функций, 
основан на использовании особенностей самих 

формируемых в СВК функций. Например, 
одним из подходов к организации СВК является 
выбор в качестве диагностического параметра 
принадлежности вычисляемых функций классу 
самодвойственных булевых функций [21]. На 
диагностические способности самодвойствен-
ных функций обращали внимание ученые и 
инженеры достаточно давно, например, извест на 
работа [16], в которой обращается внимание на 
использование самодвойственных функций. 
В [22] описан метод инвертирования данных, 
основанный на самодвойственном представле-
нии функций в конечных автоматах, приводятся 
примеры синтеза самодвойственных триггеров. 
Самодвойственные самопроверяемые вычисли-
тель ные устройства исследованы в [23–28]. 
Известны три монографии [17, 29, 30], обобщаю-
щие исследования в этом направлении. 

Исследования авторов данной статьи на прав- 
лены на развитие комплексного использова-
ния кодового метода и метода, основанного 
на самодвойственном представлении функций, 
вычисляемых объектом диагностирования. Под- 
 робный анализ показал, что если взять про-
извольное комбинационное устройство и не 
модифицировать его структуру, то один из 
кодовых методов не всегда позволит покрывать 
все множество возникающих на его выходах 
ошибок. Увеличение же процента покрывае-
мых ошибок достигается за счет применения 
дополнительного контроля самодвойственно-
сти вычисляемых устройством функций. Так, 
в статьях [31, 32] мы предложили использо-
вать для диагностирования комбинационных 
устройств разделение их выходов на группы по 
четыре выхода в каждой с одновременным кон-
тролем в СВК принадлежности формируемого 
кодового вектора равновесному коду «2 из 4», 
а каждой из четырех функций — классу само-
двойственных функций алгебры логики. В ряде 
случаев удается добиться весомого снижения 
структурной избыточности цифрового устрой-
ства по сравнению с применением дублирова-
ния при 100%-м покрытии ошибок на выходах 
объекта диагностирования.

Дальнейшие исследования показали, что 
можно еще более сократить вносимую струк-
турную избыточность при организации СВК за 
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счет использования так называемого предвари-
тельного сжатия сигналов [33] с последующим 
контролем вычислений. Данная работа посвя-
щена описанию обозначенного подхода к орга-
низации самопроверяемых цифровых вычисли-
тельных устройств и систем. 

1. Структура организации 
самодвойственной схемы  

встроенного контроля

Гибридная структура для организации само-
двойственной схемы встроенного контроля изо-
бражена на рис. 1. В ней объектом диагности-
рования является комбинационное устройство 
F(x), вычисляющее 8 булевых функций f1…f8.

В СВК для организации контроля вычисле-
ний использовано несколько блоков. Выходы 
объекта диагностирования в СВК непосред-
ственно подключаются ко входам схемы сжа-
тия сигналов (CC — схема сжатия). В представ-
ленной структуре подразумевается попарное 

сжатие сигналов с применением двухвходовых 
элементов сложения по модулю M = 2 (эле-
ментов XOR). Таким образом, восьмибитный 
вектор рабочих функций <F> преобразуется в 
четырехбитный вектор <Φ>: <F> → <Φ>. Далее 
этот вектор (<φ4 φ3 φ2 φ1>) контролируется по 
способу, описанному нами в [31, 32]. 

Каждая из функций вектора <φ4 φ3 φ2 φ1> 
преобразуется в блоке коррекции сигналов 
(БКС) по правилу: ,i i ig hϕ ⊕ =  1,4.i =  Таким 
образом, вектор <Φ> преобразуется в вектор 
<H>: <Φ> → <H>. 

Преобразование осуществляется с исполь-
зованием функций дополнения g1…g4, вычис-
ляемых блоком контрольной логики G(x), и 
подразумевает получение из любого вектора 
<φ4 φ3 φ2 φ1> вектора <h4 h3 h2 h1>, принадлежа-
щего равновесному коду «2 из 4» (2/4-коду). Это 
возможно всегда и большим числом способов, 
что позволяет влиять на показатели сложности 
технической реализации блока G(x) [34]. 
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Рис. 1. Структура организации гибридной самодвойственной схемы встроенного контроля
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Контроль принадлежности кодового век-
тора <h4 h3 h2 h1> 2/4-коду осуществляется с 
использованием полностью самопроверяемого 
тестера 2/4-TSC [35]. 2/4-TSC снабжен четырьмя 
входами и двумя выходами. При поступлении 
на его входы кодового слова 2/4-кода на выхо-
дах формируется парафазный сигнал. Присут-
ствие непарафазного сигнала свидетельствует 
о наличии ошибки в вычислениях либо о 
наличии внутренней ошибки 2/4-TSC. Особен-
ности синтеза 2/4-TSC и его свойства подробно 
описаны в большом числе работ, в том числе 
в [36]. Необходимо напомнить читателю, что 
2/4-TSC имеет наиболее простую структуру по 
сравнению с тестерами любых других равно-
весных кодов, что является несомненным его 
преимуществом при организации СВК. Кроме 
того, наиболее простая реализация 2/4-TSC 
позволяет для полной его проверки подавать 
на входы только четыре из шести рабочих кодо-
вых комбинаций, принадлежащих множеству 
{0011, 1001, 0110, 1100}.

Преобразование функций φi таково, что поз-
воляет получать функции hi, принадлежащие 
к классу самодвойственных булевых функций. 
Каждая самодвойственная функция s1…s4 кон-
тролируется с помощью отдельного тестера 
самодвойственности (SSC, self-dual self-checking 
checker) [31, 32]. Он имеет один вход и два выхода, 
так же как и 2/4-TSC, функционирующих в пара-
фазной логике. Выходы всех пяти тестеров объ-
единяются на входах самопроверяемой схемы 
сжатия парафазных сигналов 5TRC1, реализу-
емой на основе стандартных модулей сжатия 
двух парафазных сигналов в один (TRC, two-rail 
checker) [37]. Выходы схемы сжатия z0 и z1 явля-
ются контрольными выходами СВК. Смысл 
значений на них трактуется аналогично значе-
ниям на выходах тестера равновесного кода или 
тестера самодвойственности. 

Структура (см. рис. 1) функционирует в 
импульсном режиме. Двоичные сигналы 0 и 1 
представляются в ней последовательностями 
импульсов: 0 — 0101…01, 1 — 1010…10. Здесь мы 
сознательно опускаем подробное описание само-
двойственных цифровых устройств, фокусируя 
внимание читателя на самом методе. Особенно-
сти же обустройства структуры при импульсном 
режиме работы рассмотрены в [29, 30].

Важным для работы схемы является то, что 
в СВК для тестирования используется пара 
ортогональных по всем переменным кодовых 
векторов. На каждом из векторов пары форми-
руется кодовое слово 2/4-кода (соответственно, 
эти кодовые слова также ортогональны по всем 
переменным).

Неисправность в блоке F(x) искажает значе-
ния каких-либо из выходов, что воспринима-
ется схемой встроенного контроля и приводит 
либо к нарушению принадлежности кодового 
вектора <h4 h3 h2 h1> 2/4-коду, либо к наруше-
нию самодвойственности каждой из функций 
hi = si, 1,4i = , либо к тому и другому событию.

Обнаруживающая способность СВК повы-
шается за счет использования именно двух 
диагностических параметров. 2/4-кодом не 
обнаруживаются любые ошибки, сохраняю-
щие вес кодового слова. К ним относятся дву-
кратные ошибки, связанные с искажением 
одного нулевого и одного единичного разря-
дов, а также любые четырехкратные ошибки. 
Число таких ошибок в общем случае равно 

( )2 2
4 4 1 30.C C − =  Контроль самодвойственности 

позволяет повысить число обнаруживаемых в 
СВК ошибок. При контроле самодвойственно-
сти ошибка не будет обнаружена, если не нару-
шится самодвойственность функции на паре 
противоположных наборов. Это условие зна-
чительно повышает обнаруживающие харак-
теристики метода.

Структура (см. рис. 1) является частным 
случаем обобщенной гибридной структуры, 
приведенной на рис. 2 в [38], считается базо-
вой и строится для группы из восьми выхо-
дов устройства F(x). Для многовыходных 
устройств осуществляется разделение на 
несколько групп по 8 выходов. Может быть 
использована схема с разделением выходов и 
на группы с меньшим числом выходов в каж-
дой. Например, на рис. 2 представлен вариант 
для контроля по описанному методу устрой-
ства с 6 выходами. В отличие от структуры, 
приведенной на рис. 1, здесь один из выходов 
блока G(x) напрямую подключается к входу 
2/4-TSC, а для контроля самодвойственности 
используется три тестера SSC.

В качестве схемы сжатия сигналов можно 
использовать любой другой преобразователь. 
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К примеру, можно сжимать на сумматоре по 
модулю M = 2 сигналы с нескольких выходов объ-
екта диагностирования или же реализовывать 
схему сжатия по кодам с суммированием [39]. 

2. Особенности выбора пар  
сжимаемых выходов

Особенностью приведенных выше струк-
тур (см рис. 1, 2) является использование 
схемы сжатия сигналов. Преимуществом ее 
использования является уменьшение числа 
контролируемых выходов и, соответственно, 
уменьшение аппаратурных затрат на реали-
зацию СВК. Недостаток же связан с тем, что 
снижается обнаруживающая способность 
самой СВК. Анализ показывает, что даже при 
использовании для контроля вычислений 
двух диагностических параметров двукратная 
ошибка в паре выходов, сигналы с которых 
сжимаются, может оказаться замаскирован-
ной. Для повышения обнаруживающих спо-
собностей СВК используются исключительно 
схемотехнические методы. К таким методам 

относятся увеличение числа групп выходов 
с дополнительным включением их в различ-
ные группы или же целенаправленный подбор 
таких пар сжимаемых выходов, на которых 
исключены одновременные искажения.

В [40] предложен алгоритм выбора пар сжи-
маемых выходов, подразумевающий покрытие 
выходов контролируемого устройства парами 
независимых выходов (Н-выходов). На прак-
тике встречаются такие устройства, выходы 
которых невозможно полностью покрыть 
парами Н-выходов. В этом случае требуется 
иное решение.

Рассмотрим пример, представленный на 
рис. 3. 

Устройство снабжено 4 входами x1, x2, x3, x4 
и 8 выходами f1, f2, …, f8. Для организации СВК 
данного устройства необходимо подобрать 
пары сжимаемых выходов.

В идеальном случае пары не должны иметь 
общих логических элементов, пути от которых 
ведут к обоим выходам. В пары следует объ-
единять выходы, имеющие наименьшее число 
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Рис. 2. Структура организации гибридной самодвойственной схемы встроенного контроля для 6-выходного устройства
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общих элементов. Для этого можно воспользо-
ваться следующим подходом.

На рис. 3 латинскими буквами указаны те 
элементы устройства, которые связаны путями 
более чем с одним его выходом. Неисправности 
данных элементов могут приводить к кратным 
ошибкам на выходах схемы.

Шаг 1 — построение матрицы парности 
вы ходов устройства. 

Матрица представляет собой таблицу, в ко то-
рой по строкам и столбцам перечисляются 
выходы устройства. На пересечении строки и 
столбца указывается число общих элементов 
для каждой пары.

Для рассматриваемого примера матрица 
парности приведена в табл. 1.

Шаг 2 — построение таблицы пар выходов. 
Таблица пар выходов представляет собой 

таблицу, в которой пары выходов разбиваются 
на группы по числу общих логических элемен-
тов (табл. 2).

Шаг 3 — выбор граничного значения допу-
стимого количества общих элементов. 

На практике зачастую оказывается так, что 
все выходы устройства не могут быть разбиты 
на пары без общих элементов. Поэтому необхо-
димо разбить выходы на пары таким образом, 
чтобы можно было покрыть все выходы такими 
группами N, которые содержат наименьшее 
число общих элементов. Это можно сделать 
поша гово, покрывая выходы группами по числу 
общих элементов от меньшего их числа к боль-
шему и выбирая граничное число N. 

Описываемый подход подразумевает поиск 
такого числа N, которое дает реализуемый 
случай разбиения выходов на пары. Ясно, что 
можно было бы выбрать максимальное число, 
но при этом не исключалось бы такое покры-
тие, при котором пары будут иметь большое 
число общих элементов. Для уменьшения их 
числа определим по таблице покрытия, после-
довательно анализируя части, соответству-
ющие той или иной группе, удается или нет 
покрыть все выходы парами с наименьшим 
числом N.

Парами из группы с № 0 покрыть все выходы 
невозможно. Отсюда как раз следует невоз-
можность применения алгоритма, описанного 
в [40] для выбора пар сжимаемых выходов.

Анализируется часть таблицы, соответ-
ствующая группе с № 1. При этом необходимо 
учитывать и покрытия группы с номером № 0. 
В данном случае также покрыть все выходы не 
удается.

Учитывая часть таблицы, соответствующую 
группе с № 2, выходы становится возможным 
покрыть парами без пересечений выходов в 
каждой.

В рассматриваемом примере число N = 2.
Шаг 4 — выбор пар для покрытия выходов. 
Группы с числом общих элементов, мень-

шим или равным числу N, назовем «желатель-
ными», а группы с числом общих элементов, 
большим N, — «нежелательными». При исполь-
зовании метода подбора может оказаться так, 
что при поиске последних пар выходов возмо-
жен их выбор только из группы нежелательных 
выходов. В этом случае подбор придется начи-
нать заново. Именно поэтому рассмотрим сна-
чала группу нежелательных пар выходов. 

Таблица 1. Матрица парности выходов

Выход
 Пара

f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8

f1 — 1 2 0 2 1 0 0

f2 1 — 5 2 1 3 2 1

f3 2 5 — 2 2 3 2 1

f4 0 2 2 — 0 1 1 1

f5 2 1 2 0 — 1 0 1

f6 1 3 3 1 1 — 3 1

f7 0 2 2 1 0 3 — 1

f8 0 1 1 1 1 1 1 — 

Таблица 2. Классификация пар выходов по 

числу общих элементов

Группа по числу общих элементов 

0 1 2 3 4 5

(f1, f4)
(f1, f7)
(f1, f8)
(f4, f5)
(f5, f7)

(f1, f2)
(f1, f6)
(f2, f5)
(f2, f8)
(f3, f8)
(f4, f8)
(f5, f6)
(f5, f8)
(f6, f8)
(f7, f8)

(f1, f3)
(f1, f5)
(f2, f4)
(f2, f7)
(f3, f4)
(f3, f5)
(f3, f7)
(f4, f6)
(f4, f7)
(f6, f7)

(f2, f6)
(f3, f6)

— (f2, f3)
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Для того чтобы исключить использование 
пар из нежелательных групп, необходимо, чтобы 
как минимум один выход из каждой пары при-
сутствовал в паре из группы желательных. Поэ-
тому из пар нежелательной группы выбирается 
выход и находится пара из желательной группы 
с данным выходом. При этом рекомендуется 
выбирать выход, наиболее часто встречающийся 
в группе нежелательных пар. В данном примере 
это выход f6. 

При выборе пары выходов с f6 необходимо 
выбрать пару, имеющую минимальное коли-
чество общих элементов. При этом если суще-
ствует несколько таких пар, то рекомендуется 
выбирать пару с тем выходом, который наи-
меньшее количество раз встречается в парах 
с меньшим количеством общих элементов. 
В данном примере выберем пару ( f6, f8). 

После этого в группе нежелательных выхо-
дов остается пара ( f2, f3). Оба выхода встреча-
ются в группе нежелательных выходов одина-
ковое количество раз, поэтому можно выбрать 
любой. Выберем выход f2. Для него выбирается 
группа ( f2, f5).

Далее рассматриваются группы желательных 
пар. Из них поочередно выбираются оставшиеся 
возможные пары, начиная с пар с наименьшим 
количеством общих элементов. В данном слу-
чае сначала выбирается пара ( f1, f4). После этого 
остается одна возможная пара выходов — ( f3, f7). 

Таким образом, получается четыре пары ( f6, 
f8), ( f2, f5), ( f1, f4), ( f3, f7) с количеством общих 
элементов соответственно 1, 1, 0, 2. В случае 
если не удается выбрать пары выходов, следует 
вернуться к выбору числа N и уменьшить его 
значение.

3. Пример синтеза самодвойственного 
цифрового устройства

После выбора пар сжимаемых выходов можно 
перейти к процедуре синтеза самодвойственного 
цифрового устройства по структуре, изображен-
ной на рис. 1. Из рис. 1 ясно, что все модули в 
СВК являются стандартными, за исключением 
блока контрольной логики G(x). Задачей син-
теза как раз является получение его структуры 
в выбранном элементном базисе. В нашем слу-
чае ограничимся только получением логических 
выражений, описывающих его выходы.

Таблица 3. Описание работы исходного 

устройства

№ x1 x2 x3 x4 f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Рассмотрим пример, приведенный на рис. 3. 
Таблица 3 является таблицей истинности, опи-
сывающей его работу.

Получим функции выходов блока кон-
трольной логики G(x). Для этого необходимо 
выполнить следующее.

Шаг 1 — получение функций на выходах 
схемы сжатия.

Из предыдущего пункта были полу-
чены пары сжимаемых выходов: 1 6 8 ,f fϕ = ⊕  

2 2 5 ,f fϕ = ⊕  3 1 4 ,f fϕ = ⊕  4 3 7 .f fϕ = ⊕  Их зна-
чения заносятся в табл. 4, где приводятся зна-
чения сигналов на каждой линии СВК.

Шаг 2 — получение значений функций h1, 
h2, h3 и h4.

Значения данных функций получаются 
путем их доопределения с учетом двух аспектов:

Кодовое слово, соответствующее функциям 
h1, h2, h3 и h4, на каждом входном наборе должно 
принадлежать 2/4-коду. При этом целесоо-
бразно использовать наиболее простую реа-
лизацию тестера из [36], для полной проверки 
которого требуется подать на входы кодовые 
слова из множества {0011, 1001, 0110, 1100}.

Каждая из функций h1, h2, h3 и h4 должна быть 
самодвойственной. Это означает, что на проти-
воположных входных наборах отно сительно 
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середины таблицы истинности каждая из 
функций h1, h2, h3 и h4 должна иметь противо-
положное значение. 

Из п. 2 становится ясным, что требуется 
заполнить либо нижнюю, либо верхнюю поло-
вину таблицы истинности в столбцах h1, h2, h3  
и h4. Сделаем это для первой половины 
таблицы, а затем отразим антисимметрично 
относительно ее середины (см. табл. 4).

При заполнении столбцов эвристически мы 
старались сформировать каждую из четырех 
комбинаций множества {0011, 1001, 0110, 1100} 
одинаковое количество раз. В этом случае тест 
на входы 2/4-TSC будет поступать чаще с боль-
шей вероятностью (в зависимости, конечно, от 
режима работы устройства), чем при неравно-
мерном формировании кодовых слов. Тем не 
менее это не самый принципиальный момент 
синтеза. Важной особенностью является воз-
можность получения функций g1, g2, g3 и g4 
с наиболее простой логической записью, что 
позволит построить более простой блок кон-
трольной логики.

Шаг 3 — проверка формирования полного 
теста для элементов преобразования в блоке 
коррекции сигналов.

На входы каждого сумматора по модулю 
M = 2 (элемента XOR) должны хотя бы по разу 
поступать тестовые комбинации из множества 
{00, 01, 10, 11} [41]. Проверка формирования 
полного множества тестовых комбинаций осу-
ществляется по табл. 4 путем сравнения значе-
ний в соответствующих столбцах построчно. 
В столбцы XOR1 — XOR4 в табл. 4 занесены фор-
мирующиеся на входах элементов коррекции 
комбинации. Полное множество тестовых ком-
бинаций в рассматриваемом примере для каж-
дого элемента преобразования формируется. 
Если для какого-то из элементов преобразова-
ния одна из тестовых комбинаций не форми-
руется, то блок коррекции полностью самопро-
веряемым не будет. Для достижения данного 
свойства нужно вернуться к шагу 2 и иначе 
доопределить значения функций h1, h2, h3 и h4 на 
выборочных входных наборах. Подобная про-
цедура ранее рассматривалась для синтеза СВК 
для несамодвойственных устройств с контролем 
вычислений по равновесным кодам «1 из m» [42].

Шаг 4 — получение значений функций g1, g2, 
g3 и g4.

Значения данных функций получаются пу - 
тем оптимизации по любому из известных 

Таблица 4. Значения функций на линиях СВК и тестовые комбинации для элементов 

преобразования

№ x1 x2 x3 x4 f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 φ1 φ2 φ3 φ4 h1 h2 h3 h4 g1 g2 g3 g4 XOR1 XOR2 XOR3 XOR4

0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 00 00 10 01

1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 10 10 00 00

2 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 10 00 11 10

3 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 00 10 10 11

4 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 00 00 01 10

5 0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 1 11 10 10 11

6 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 10 00 11 10

7 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 01 10 00 11

8 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 00 00 10 01

9 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 11 10 10 00

10 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 01 00 11 01

11 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 10 01 00 00

12 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 01 00 00 10

13 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 11 10 00 00

14 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 00 11 00 01

15 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 10 01 01 00
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ме тодов как отдельной функции, так и системы 
функций [43]. Используем метод Карно и опти-
мизируем каждую из функций g1, g2, g3 и g4. Про-
цедура оптимизации тривиальна и здесь не при-
водится. Результат оптимизации следующий:

1 1 2 3 1 2 4 1 3 4 1 2 3 4;g x x x x x x x x x x x x x= ∨ ∨ ∨

2 1 3 4 1 2 3;g x x x x x x= ∨

3 1 2 4 2 3 4 1 2 3 4;g x x x x x x x x x x= ∨ ∨

4 1 3 4 2 3 4 1 3 4 1 2 4.g x x x x x x x x x x x x= ∨ ∨ ∨

В данной работе мы демонстрируем сам под-
ход и не обсуждаем вопросы оценки сложности 

технической реализации самопроверяемого 
устройства, не вводя каких-либо метрик. 
Подобная оценка должна производиться с 
ис пользованием наборов контрольных комби-
национных схем и специальных средств син-
теза логических структур [44–46].

Также отметим, что в статье не рассмотрен 
вопрос тестируемости элементов схемы сжатия. 
Соответственно, алгоритм выбора пар сжимае-
мых выходов не учитывает возможность гаран-
тированного формирования полного множества 
тестовых комбинаций на входах каждого из эле-
ментов сжатия сигналов. Однако из сравнения 
соответствующих столбцов в табл. 3 можно сде-
лать вывод о том, что полный тест на элементы 
схемы сжатия поступает. Вопрос выбора пар 

Рис. 4. Общая схема эксперимента
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сжимаемых выходов с учетом критерия форми-
рования полного теста на входах элементов сжа-
тия является темой будущих исследований. 

4. Моделирование самодвойственного 
цифрового устройства

Для проверки эффективности описанного 
метода был проведен эксперимент со схемой из 
примера рис. 3. В эксперименте сравнивалось 
количество обнаруженных ошибок в устрой-
стве, реализованном по описанному выше 
методу, с устройством, при реализации кото-
рого пары сжимаемых выходов выбирались 
случайным образом.

На рис. 4 показана общая схема для проведе-
ния эксперимента. Схема построена аналогично 

схеме, описанной в [31, 47]. Входной счетчик 
синхронно с генератором А генерирует входные 
комбинации для устройств с тремя СВК. Блок 
F(x) — контролируемая схема, изображенная 
на рис. 3. Ее реализация в Logisim приведена на 
рис. 5. Блоки G(x), G2(x) — это блоки контроль-
ной логики для СВК, реализованных по пред-
ложенному методу с выбором определенных 
пар сжимаемых выходов и со сжатием случайно 
выбранных выходов соответственно. Схемы 
блоков G(x) и G2(x) приведены на рис. 6 и 7. БКС 
преобразуют при помощи элементов «сложе-
ние по модулю 2» сигналы с выходов СС в слова 
соответствующего кода с обнаружением оши-
бок. Блок F2(x) на рис. 4 представляет собой 
копию контролируемой схемы с инверсией 

Рис. 5. Схема блока F(x)
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Рис. 6. Схема блока G(x)
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Рис. 7. Схема блока G2(x)
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выходов. Он использован для реализации СВК 
по методу дублирования. Дублирование позво-
ляет идентифицировать любые возникающие в 
контролируемой схеме ошибки, что использо-
вано для подсчета общего их количества. Блоки 
СС и СС2 на рис. 4 являются схемами сжатия 
для СВК с применением выбора пар сжимае-
мых выходов и при выборе случайных выходов 
для сжатия. Их реализации в Logisim даны на 
рис. 8 и 9 соответственно. 

Счетчик ошибок на рис. 4 реализован ана-
логично такому же в [31, 47]. Верхний счетчик 
ошибок работает для СВК, реализованной 
с использованием предложенного в статье 
метода, средний — при сжатии произволь-
ных выходов, а нижний — при использовании 
метода дублирования. Генератор B тактирует и 
синхронизирует работу этих счетчиков.

В эксперименте вносились одиночные кон-
стантные неисправности на выходах логиче-
ских элементов в структуре блока F(x) и под-
считывалось возникающее на его выходах 
количество ошибок при подаче на его входы 
полного множества входных комбинаций. 
Дублирование позволило обнаружить 106 
ошибок. Так как дублирование обнаруживает 
все ошибки, то можно принять это число за 
общее число ошибок. В СВК с использованием 

предложенного метода в данной статье обна-
ружено 74 ошибки. В СВК, предполагающей 
случайный выбор пар сжимаемых выходов, — 
только 55 ошибок, что на 25 % меньше. Таким 
образом, применение предложенного метода 
позволяет идентифицировать большее коли-
чество ошибок на выходах устройства. Необ-
ходимо отметить, что схема сжатия представ-
ляет собой наиболее уязвимое звено в СВК (см. 
рис. 1), где и маскируются ошибки.

Заключение

Предложенный метод организации СВК с 
применением двух диагностических параме-
тров и предварительным сжатием сигналов 
позволяет уменьшить структурную избыточ-
ность самопроверяемого цифрового устрой-
ства по сравнению с известными методами, 
в том числе по сравнению с описанным ранее 
методом, не подразумевающим предваритель-
ного сжатия сигналов [31, 32].

Особенностью предлагаемого метода явля-
ется использование схемы сжатия сигналов в 
СВК, что требует специальных схемотехни-
ческих методов или выбора пар сжимаемых 
выходов для исключения компенсации оши-
бок на входах элементов сжатия.

Для сжатия может применяться и абсо-
лютно другая схема, позволяющая фактически 
реализовывать не сжатие информации, а ее 
кодирование в заранее выбранный избыточ-
ный код с высокими показателями обнаруже-
ния ошибок. Обнаруживающая способность 
на выходах схемы сжатия будет определяться 
характеристиками выбранного для преобразо-
вания избыточного кода [18, 19].

Необходимо признать, что вопросы выбора 
способа реализации схемы сжатия остаются к 
настоящему моменту изученными не до конца. 
Существует проблема выбора пар и групп сжи-
маемых выходов таким образом, чтобы не про-
исходило пропуска возникающих в них ошибок. 
Схемотехнически подобная задача решается 
при моделировании работы самого устройства 
и поиске тех групп выходов, при сжатии кото-
рых возможна компенсация ошибки. Дальней-
шие исследования могут быть направлены на 
изучение именно особенностей сжатия сигна-
лов и влияния их на конечную структурную 

Рис. 8. Схема блока СС

Рис. 9. Схема блока СС2
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избыточность полностью самопроверяемого 
цифрового устройства. Также интересным 
является вопрос исследования диагностиче-
ских способностей предлагаемого подхода при 
синтезе СВК в условиях возникновения скры-
тых неисправностей [48, 49]. Это актуально при 
рассмотрении систем критического действия, 
когда входные данные меняются не столь часто 
и создаются условия накопления неисправно-
стей, и, как следствие, требуется оценка влия-
ния кратных отказов на выходы объекта диа-
гностирования. К таким системам относятся, 
например, системы управления движением 
поездов на железнодорожных станциях и пере-
гонах [50].

В заключение отметим, что структура с 
контролем вычислений по двум диагности-
ческим параметрам может использоваться на 
практике при синтезе самопроверяемых циф-
ровых устройств на современной программи-
руемой элементной базе с соответствующей 
адаптацией под нее. Ее применение позволяет 
учесть индивидуальные особенности объек-
тов диагностирования и синтезировать наи-
менее избыточное самопроверяемое цифровое 
устройство. ▲
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Abstract: The structure of self-checking digital devices with calculation control by two 
diagnostic parameters has been proposed. The belonging of being formed in in-built 
control circuit codeword to constant-weight code “2-out-of-4” is used as a first 
parameter. A second parameter is the belonging of each being calculated function to 
the class of self-dual Boolean functions. The specificity of being described in the article 
the organization structure of self-checking digital devices is the presence of the circuit 
of preliminary compression of signals from diagnosis object. Its usage allows to cut 
structural redundancy of end device down essentially. Besides, nevertheless, errors can 
be masked at the inputs of compression elements. The article underlines the features 
of the choice of being compressed outputs of diagnosis object and the algorithm is 
proposed allowing to minimize the risk of undetectable error occurrence at compression 
scheme output. The algorithm of built-in control scheme synthesis by two diagnosis 

parameters has been presented which takes into account conditions for the formation 
of full set of test combinations for testers and elements of transformation in signal 
correction block. The example of realization of synthesis algorithm for fully self-checking 
device Logisim is considered. Key features of built-in control scheme are denoted; the 
scheme is embodied according to the proposed structure. The way of organizing 
calculation control by two diagnostic parameters is of interest at the synthesis of fully 
self-checking digital calculation devices and systems.
Keywords: self-checking circuit of in-built control; control of calculations by 
combinational devices; preliminary compression of signals; code method of control of 
calculations; function self-duality control.
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