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Аннотация. Предложена структура организации схем встроенного контроля для логических устройств 
автоматики и вычислительной техники, основанная на использовании двух диагностических параметров (гиб-
ридная структура). В качестве первого диагностического параметра рассматривается принадлежность контро-
лируемых в схеме встроенного контроля функций заранее выбранному избыточному коду, а в качестве второго 
диагностического параметра — принадлежность каждой функции к классу самодвойственных функций. Приве-
дено подробное описание гибридной структуры организации схемы встроенного контроля. Рассмотрены част-
ные случаи ее реализации — применение для контроля равновесных кодов „2 из 4“ и стандартных модулей сжа-
тия парафазных сигналов. Продемонстрированы возможности использования специализированных схем пред-
варительного сжатия сигналов с выходов объекта диагностирования, необходимых для сокращения вносимой 
структурной избыточности при синтезе схемы встроенного контроля. Приведен пример реализации схемы 
встроенного контроля по гибридной структуре. Рассмотрен алгоритм пошагового определения функций блока 
контрольной логики с учетом особенностей реализации полностью самопроверяемого цифрового устройства.  

Ключевые слова: самопроверяемое устройство, схема встроенного контроля, контроль вычислений, 
контроль принадлежности заданному избыточному коду, равновесный код „2 из 4“, контроль самодвойствен-
ности, контроль по двум диагностическим параметрам 

Ссылка для цитирования: Ефанов Д. В., Пивоваров Д. В. Синтез самопроверяемых комбинационных устройств 
с контролем вычислений по двум диагностическим параметрам // Изв. вузов. Приборостроение. 2022. Т. 65, № 7. 
С. 461—477. DOI: 10.17586/0021-3454-2022-65-7-461-477. 

 

SYNTHESIS OF SELF-TESTABLE COMBINATIONAL DEVICES  
WITH CONTROL OF CALCULATIONS BY TWO DIAGNOSTIC PARAMETERS 

D. V. Efanov1*, D. V. Pivovarov2 
1 Russian University of Transport, Moscow, Russia,  

Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, St. Petersburg, Russia 
*TrES-4b@yandex.ru 

2 Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University, 
St. Petersburg, Russia 

 
Abstract. The structure of the organization of integrated control circuits for logic devices of automation and com-

puter technology based on the use of two diagnostic parameters (hybrid structure) is proposed. As the first diagnostic 
parameter, belonging of the controlled functions in the circuit to a pre-selected redundant code is taken, and as the 
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second diagnostic parameter, the affiliation of each function to a class of self-dual functions is considered. A detailed 
description of the hybrid structure of the organization of the integrated control circuit is given. Special cases of its imple-
mentation are considered — the use of "2 out of 4" constant-weight code codes and standard compression modules for 
two-rail signals. The possibilities of using specialized circuits for pre-compression of signals from the outputs of the diag-
nostic object necessary to reduce structural redundancy during the synthesis of the integrated control circuit are demon-
strated. An example of the implementation of the integrated control circuit scheme for a hybrid structure is given. The 
algorithm of step-by-step determination of the functions of the control logic block is considered, taking into account the 
features of the implementation of a fully self-checking digital device. 
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Введение. При разработке устройств автоматики и вычислительной техники, наряду с 

необходимостью выполнения основных алгоритмов при штатной работе, одной из важных 
задач является своевременное обнаружение возникающих в процессе эксплуатации неис-
правностей [1, 2]. На этапе синтеза устройства важно обеспечить функции контролепригод-
ности и обнаружения неисправностей в элементах его структуры (исключать скрытые неис-
правности) [3, 4]. Требуется не допускать накопления неисправностей, что позволит свести к 
минимуму вероятность возникновения кратных отказов и их влияния на результаты вычисле-
ний. Именно поэтому важно наделить устройство еще и свойством самопроверяемости — 
способности обнаружения неисправностей в моменты их появления [5]. 

При построении самопроверяемого устройства широко применяются дополнительные 
схемы встроенного контроля (СВК), позволяющие косвенно, по результатам вычислений ос-
новным устройством F(x) своих функций f1, f2, …, fm–1, fm, определять наличие неисправно-
стей (рис. 1) [6, 7]. Неисправности устройства F(x) в случае его контролепригодной реализа-
ции приводят к искажению вычисляемых значений сигналов на выходах элементов внутрен-
ней структуры. Искажения, распространяясь в устройстве на его выходы f1, f2, …, fm–1, fm, вы-
зывают, в свою очередь, искажения тех или иных разрядов, что как раз и фиксируется в СВК. 
СВК имеет два выхода z0 и z1, предназначенные для сигнализации о возникающих ошибках в 
вычислениях в одном из модулей или на одной из линий устройства. Сигнал на выходе СВК 
кодируется в парафазной логике: парафазные значения <01> и <10> говорят об исправности 
основного устройства F(x) и элементов СВК, а непарафазные значения <00> и <11> — о на-
личии неисправностей в одном из блоков. 
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Рис. 1 

При реализации устройства оговаривается модель неисправностей, относительно кото-
рой оно будет самопроверяемым. Исходя из этого в дальнейшем и реализуется СВК. При 
этом необходимо отметить, что устройство F(x) само по себе должно быть контролепригод-
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ным и проверяемым. Последнее свойство означает, что любая неисправность из заданного 
класса (определяемого моделью неисправностей) в устройстве F(x) должна проявляться в ви-
де искажения значения хотя бы на одном из его выходов [5]. Далее остановимся на рассмот-
рении частного случая — модели одиночной константной неисправности выходов элементов 
внутренней структуры (stuck-at faults) [8]. В зависимости от технологии реализации устройст-
ва данная модель покрывает от 80 до 95 % реальных физических дефектов. 

При синтезе СВК особое внимание уделяется двум основным характеристикам: сложно-
сти технической реализации и обнаруживающей способности. Сложность технической реали-
зации характеризует структурную избыточность самопроверяемого устройства. Обнаружи-
вающая способность демонстрирует возможность фиксации в СВК допустимого множества 
искажений на выходах f1, f2, …, fm–1, fm устройства F(x): если фиксируются все возможные ис-
кажения, то СВК является полностью самопроверяемой, если фиксируется только некое под-
множество возможных искажений, то СВК полностью самопроверяемой не является. 

При синтезе СВК применяются методы теории информации и кодирования. Выходы f1, 
f2, …, fm–1, fm в СВК кодируются заранее определенным двоичным избыточным равномерным 
кодом. Это реализуется либо за счет преобразования самих функций f1, f2, …, fm–1, fm, либо за 
счет их дополнения специальными контрольными функциями g1, g2, …, gk–1, gk, что подразу-
мевает использование блока контрольной логики G(x) в СВК. Тестер позволяет установить 
принадлежность формируемых кодовых слов выбранному избыточному коду.  

Так как основной задачей СВК является именно обнаружение искажений рабочих вы-
ходов f1, f2, …, fm–1, fm, то зачастую при синтезе схем применяются коды, ориентированные на 
обнаружение ошибок, а не на их исправление. Это обусловлено меньшей избыточностью 
первых, что сказывается и на меньшей аппаратной избыточности, вносимой в устройство. 
Среди кодов с обнаружением ошибок при синтезе СВК широко применяются разнообразные 
коды с суммированием, равновесные и полиномиальные коды [9—12]. Среди кодов, ориен-
тированных не только на обнаружение ошибок, но и на их исправление, применяются коды 
Хэмминга, Рида — Маллера и другие систематические коды [13—16].  

Необходимо также отметить, что при синтезе СВК в качестве диагностического может 
применяться параметр, характеризующий принадлежность вычисляемых функций заранее 
определенному особому классу функций алгебры логики, например классу самодвойственных 
функций. В этом случае принципы реализации СВК несколько отличаются [17, 18].  

Характеристики обнаружения ошибок в СВК, реализуемых по кодовым методам, отли-
чаются от аналогичных характеристик в схемах, реализуемых путем контроля вычислений по 
принадлежности функций заданному классу функций алгебры логики. Именно поэтому в 
предыдущих работах авторов были исследованы возможности использования двух диагно-
стических параметров при синтезе СВК. При этом использовался признак принадлежности 
формируемого кодового слова равновесному коду „2 из 4“ (2/4-коду), а также признак при-
надлежности каждой подаваемой на входы тестера 2/4-кода (2/4-TSC) функции классу само-
двойственных функций алгебры логики [19, 20]. Было установлено, что организация контро-
ля по двум диагностическим параметрам существенно повышает характеристики обнаруже-
ния ошибок на выходах объекта диагностирования, чем контроль по одному какому-либо па-
раметру. При исследованиях не использовались специальные схемотехнические приемы, свя-
занные с поиском групп выходов, на которых обнаруживаются определенные виды ошибок 
конкретной кратностью, а также методы преобразования исходных структур объектов диаг-
ностирования в контролепригодные структуры по тому или иному признаку [21—25]. Пока-
затели сложности технической реализации устройства с СВК по двум диагностическим пара-
метрам, как правило, не превышали показателей сложности технической реализации стан-
дартной структуры дублирования [26]. Для более значительного сокращения показателей 
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сложности технической реализации устройств может быть применен подход с использованием 
схемы сжатия сигналов по аналогии с тем, как это сделано в [27]. 

В настоящей статье развивается теория синтеза СВК по двум диагностическим пара-
метрам. 

Обобщенная структура организации СВК по двум диагностическим параметрам. 
На рис. 2 представлена обобщенная структура организации СВК по двум диагностическим 
параметрам. Здесь объектом диагностирования является блок F(x), вычисляющий функции  
f1, f2, …, fm–1, fm. В СВК выделены несколько функциональных блоков.  

 
Рис. 2 

Схема сжатия (СС) используется для сокращения числа „наблюдаемых“ выходов и, как 
следствие, для сокращения структурной избыточности самопроверяемого устройства. Эта 
схема преобразует вектор рабочих функций <F> = <fm fm–1 … f2 f1> в вектор функций <Φ> = 
=<φk φk–1 … φ2 φ1>: <F> → <Φ> (в данном случае k<m). Схема сжатия может быть реализова-
на по любому принципу. В общем случае она представляет собой преобразователь (кодер). 
Например, в [28] рассматривается попарное сжатие сигналов, поступающих от блока F(x), а в 
[29] предложено производить сжатие сигналов с использованием кодеров классического и 
модифицированного кодов с суммированием. Необходимо заметить, что использование схе-
мы сжатия не является обязательным, и контроль вычислений можно производить сразу же 
по сигналам от рабочих функций f1, f2, …, fm–1, fm. 

Блок контрольной логики G(x) вычисляет специальные контрольные функции g1, g2, …, 
…, gk–1, gk. Значения сигналов с выходов блока G(x) и схемы сжатия поступают на входы мо-
дуля преобразования функций (МПФ). Здесь происходит коррекция значений функций  
φ1, φ2, …, φk–1, φk, для чего используются контрольные функции. Преобразование осуществ-
ляется с помощью элементов сложения по модулю M=2 (элементов XOR) по правилу: 
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,i i ih g    1,i k . Значения функций h1, h2, …, hk–1, hk формируются такими, чтобы кодо-

вый вектор <H> = <hk hk–1 … h2 h1> принадлежал заранее выбранному избыточному коду, а 

каждая из функций hi, 1,i k , принадлежала классу самодвойственных функций алгебры ло-
гики. Это свойство достигается путем подбора значений функций g1, g2, …, gk–1, gk на каждой 
входной комбинации для СВК и устройства F(x). Для контроля принадлежности вычисляемых 
функций классу самодвойственных функций алгебры логики, а вектора <H> = <hk hk–1 … h2 h1> 
выбранному избыточному коду устанавливается каскад тестеров. Он включает в себя тестер 
выбранного кода TSC (Totally Self-Checking Checker), а также k тестеров самодвойственных 
сигналов SSC (Self-Dual Self-Checking Checker), на входы которых поступают самодвойст-

венные сигналы si=hi, 1,i k . Необходимо отметить, что число тестеров самодвойственных 
сигналов может быть и меньше в зависимости от того, сколько функций корректируется в мо-
дуле преобразования (см. пример в [27]). Выходы тестеров реализуют парафазный сигнал и 
объединяются на входах компаратора (k+1)TRC1, реализующего операцию сжатия k+1 пара-
фазных сигналов (или меньшего в зависимости от способа преобразования сигналов схемы 
сжатия) в один парафазный сигнал <z0z1>. Компаратор реализуется на основе стандартных 
модулей сжатия парафазных сигналов TRC (Two-Rail Checker) [30]. Каждый такой модуль 
снабжен двумя входами и одним выходом и, соответственно, производит сжатие двух пара-
фазных сигналов в один. Он является полностью самопроверяемым. Для реализации компа-
ратора при сжатии k+1 парафазных сигналов в один потребуется k модулей сжатия парафаз-
ных сигналов.  

Как показывают исследования, не для любого избыточного кода* возможно, чтобы все 
его функции на всех входных комбинациях для СВК и устройства F(x) принадлежали классу 
самодвойственных функций. Для этого подходят равновесные коды „r из 2r“ (r/2r-коды), не-
которые коды с суммированием и некоторые систематические коды. 

Обратим внимание читателя на то, что структура, изображенная на рис. 2, реализуется с 
учетом импульсного режима работы. Все сигналы представляются в виде последовательно-
стей сменяемых значений. Сигнал „0“ кодируется последовательностью 0101…01, а сигнал 
„1“ — последовательностью 1010…10. Это требует специальной реализации устройства с ге-
нератором импульсной последовательности. Особенности синтеза самодвойственных уст-
ройств с СВК рассмотрены в [17, 18, 31—33]. 

Приведем схему тестера самодвойственного сигнала (рис. 3). Здесь самодвойственный 
сигнал f* с помощью линии задержки, равной одному такту импульсной последовательности 
a, преобразуется в двухфазный сигнал <ν1 ν2>. Тестер оборудован двумя выходами и при са-
модвойственности входного сигнала формирует парафазный сигнал <01> либо <10> на выхо-
дах. При нарушении самодвойственности поступающего сигнала на выходе формируется не-
парафазный сигнал. 

На рис. 4 представлена одна из известных структур модуля сжатия парафазных сигналов 
[34]. Данное устройство является стандартным. В структуре СВК, приведенной на рис. 2, 
стандартными являются также схема сжатия и модуль преобразования функций.  

Из приведенных выше рассуждений следует, что синтез самопроверяемого устройства 
сводится к получению функций g1, g2, …, gk–1, gk, реализуемых блоком G(x). 

Рассмотрим далее некоторые частные случаи реализации структуры, приведенной на 
рис. 2. 

                                                 
* Поскольку функции, описывающие разряды кодового вектора, должны быть самодвойственными, то и на 

ортогональных по всем переменным входных комбинациях разряды кодового вектора должны принимать проти-
воположные значения, а сами кодовые слова при этом должны принадлежать выбранному коду. Этим свойством 
обладают далеко не все разделимые и неразделимые коды. 
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Рис. 4 

Структуры организации СВК с применением 2/4-кода и модулей сжатия парафаз-
ных сигналов. Известно [35], что тестер 2/4-кода обладает уникальной особенностью по 
сравнению с тестерами других равновесных кодов — его самая простая реализация, приве-
денная на рис. 5, требует для полной проверки подачи всего четырех комбинаций из шести, 
принадлежащих данному коду*. Это комбинации {0011, 1100, 0110, 1001}. Кроме того, это 
наиболее простой по структуре тестер из известных тестеров равновесных кодов. 

h1

h2 

h4

h3

z0 

z1 

2/4-TSC

 
Рис. 5 

                                                 
* Необходимо заметить, что это, вообще говоря, минимально возможное количество проверяющих комби-

наций, требующихся для полной проверки тестеров [35]. 
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Сравнение рис. 4 и 5, показывает, что по сложности они сопоставимы. Более того, рабо-
чими комбинациями для модуля сжатия парафазных сигналов являются комбинации из мно-
жества {0101, 1010, 0110, 1001}. Это комбинации 2/4-кода. Соответственно, модуль TRC 
также может использоваться для синтеза СВК по структуре, предложенной на рис. 2.  

На рис. 6 и 7 представлены базовые структуры СВК для контроля многовыходных уст-
ройств с использованием гибридной структуры (см. рис. 2) и 2/4-кодов (модулей TRC) для 
контроля. 
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Рис. 6 

Базовая структура (рис. 6, а) предназначена для контроля группы из 8 выходов устрой-
ства F(x). В качестве схемы сжатия применяется структура с попарным сжатием сигналов с 
помощью элементов XOR, что дает получение четырех функций φ1, φ2, φ3 и φ4. Эти функции 
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формируют вектор <φ4 φ3 φ2 φ1>, который преобразуется с помощью блока G(x) в вектор  
<h4 h3 h2 h1>, принадлежащий равновесному 2/4-коду. Альтернативный вариант — использо-
вание преобразования в кодовые слова, которые являются рабочими комбинациями для мо-
дуля TRC. Для контроля самодвойственности каждой из четырех функций установлены блоки 
SSC. Выходы всех пяти тестеров объединены на входах самопроверяемого компаратора, реа-
лизуемого из четырех модулей сжатия парафазных сигналов. Именно такая структура с при-
менением 2/4-кода описана в [27]. Эксперименты показывают ее эффективность для контроля 
комбинационных логических схем. 

На рис. 6, б приведена данная структура для варианта контроля группы из 7 выходов 
устройства F(x). В этом случае предлагается напрямую преобразовывать сигнал с выхода f7. 
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Рис. 7 

На рис. 7, а представлен вариант организации СВК при числе функций в контролируе-
мой группе, равном 6. Таким образом, сигналы со всех выходов устройства F(x) сжимаются 
только в три сигнала, которые затем и преобразуются, формируя три функции h1, h2 и h3 из 
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четырех. Последняя функция напрямую вычисляется устройством G(x). Так как с выходами 
объекта диагностирования она не связана, для ее контроля не устанавливается тестер само-
двойственности, она нужна только для работы тестера выбранного кода. 

На рис. 7, б приведен вариант организации СВК для группы из 10 выходов устройства 
F(x). В этом случае предлагается модифицировать схему сжатия и использовать сжатие не 
двух сигналов, а сразу нескольких. Число вариантов организации схемы сжатия в данном 
случае становится большим, при этом, естественно, увеличивается и число маскируемых 
ошибок на выходах элементов XOR. Эффективность предлагаемого решения непосредст-
венно зависит от особенностей объекта диагностирования и в каждом конкретном случае 
должна определяться путем моделирования его работы. Может быть использована и иная 
схема сжатия, например, на основе модифицированного кода с суммированием, предло-
женная в [29]. 

Пример синтеза СВК. Рассмотрим пример синтеза схемы встроенного контроля для 
устройства F(x) с 8 выходами, работа которого задается табл. 1, где N — десятичный эквива-
лент двоичной входной комбинации. Для данного устройства реализуем СВК по структуре, 
приведенной на рис. 6, а. 

 Таблица 1  
N x1 x2 x3 x4 f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 

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

1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 
2 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 
3 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 
4 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 
5 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 
6 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 
7 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 
8 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 
9 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 

10 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 
11 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 
12 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 
13 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 0 1 
14 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

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

В процессе синтеза, как отмечалось ранее, необходимо получить функции блока кон-
трольной логики G(x). Рассмотрим пошагово решение этой задачи. 

Шаг 1. Определение функций на выходах схемы сжатия. В схеме сжатия реализуются 
функции 1 1 2,f f    2 3 4,f f    3 5 6,f f    4 7 8.f f    Пары сжимаемых сигналов 

необходимо подбирать с учетом возможности формирования полного множества тестовых 
комбинаций для элементов сжатия {00, 01, 10, 11} [35]. Для рассматриваемого примера это 
условие обеспечивается. Также для реальных устройств с известной структурой следует вы-
бирать пары сжимаемых сигналов, для которых формируется наименьшее количество дву-
кратных ошибок. Один из способов выбора пар сжимаемых сигналов описан в [36]. 

Так как рабочие функции блока F(x) определены однозначно, операция определения 
значений функций сжатия тривиальна. Результаты вычислений занесены в графы 1—4 
табл. 2. 
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Шаг 2. Определение функций на выходах модуля преобразования функций. Требуется 
рассчитать функции h1, h2, h3 и h4, к которым предъявляются следующие требования. 

1. Кодовый вектор <h4 h3 h2 h1> должен принадлежать 2/4-коду и включать в себя только 
комбинации из множества {0011, 0101, 1001, 0110, 1010, 1100}. Так как для полной проверки 
тестера 2/4-TSC (см. рис. 5) не требуется подача комбинаций {0101, 1010}, они из рассмотре-
ния исключаются и формируются только комбинации из множества {0011, 1001, 0110, 1100}*. 

2. Каждая из комбинаций {0011, 1001, 0110, 1100} должна быть сформирована как ми-
нимум по одному разу, что требуется для полной проверки 2/4-TSC. Наилучшим считается 
вариант формирования каждой из комбинаций одинаковое количество раз, что обеспечивает 
полную проверку тестера при условии редкого изменения входных комбинаций (в данной 
статье эта особенность работы логических схем не обсуждается, так как определяется специ-
фикой применения конечного устройства). 

3. На входы элементов преобразования, реализующих функции 1 1 1,h g    
2 2 2,h g    3 3 3,h g    4 4 4,h g    должны хотя бы по разу поступать тестовые комби-

нации из множества {00, 01, 10, 11}. 
4. Каждая из функций h1, h2, h3 и h4 должна быть самодвойственной. Для таких функций 

значения на ортогональных по всем переменным входных комбинациях должны быть проти-
воположны. 

5. Каждая из функций g1, g2, g3 и g4, которая получается из выражений 1 1 1,h g    
2 2 2,h g    3 3 3,h g    4 4 4,h g    должна иметь наиболее простую форму логической 

записи, что позволит уменьшить число элементов для реализации блока контрольной логики. 
Так как выражения для функций g1, g2, g3 и g4 полностью определяются функциями φi и hi, 

1, 4i   ( 1 1 1,g h    2 2 2,g h    3 3 3,g h    4 4 4g h   ), то и сложность логической за-

писи (число конъюнкций и букв в них) зависит от формируемых значений функций на выхо-
дах блока преобразования. 

Функции h1, h2, h3 и h4 формируются путем подбора значений на основе эвристического 
подхода последовательно при рассмотрении каждой строки, задающей работу устройства (см. 
табл. 2). При этом требуется горизонтально разделить таблицу пополам и рассматривать за-
полнение либо строк с номерами 0—7, либо строк с номерами 8—15. Так, заполнив первую 
половину значений функций h1, h2, h3 и h4 (строки 0—7), вторую половину заполняют путем 
занесения противоположных значений в строки 8—15. В рассматриваемом примере значения 
функций h1, h2, h3 и h4 в строках 0—7 заполнены с учетом возможности минимизации функ-
ций g1, g2, g3 и g4. 

В табл. 2 в последних четырех графах приведены тестовые комбинации, формируемые 
на входах элементов преобразования. Анализ данных граф показывает, что для всех элементов 
преобразования формируются полные множества тестовых комбинаций. Если какая-то из тес-
товых комбинаций для элементов преобразования не формируется, потребуется коррекция зна-
чений функций h1, h2, h3 и h4, которая выполняется „точечно“. Способ коррекции описан в [37].  

Шаг 3. Расчет логических выражений для функций g1, g2, g3 и g4. Используется любой 
из методов оптимизации логических функций. В рассматриваемом примере функции оптими-
зировались методом Карно. При этом не производилась оптимизация функций как системы. 
В реальных приложениях оптимизация осуществляется программно по известным методам. 
Полученные функции имеют следующий вид: 

1 2 4 2 3 1 2 4 1 2 3;g x x x x x x x x x x     

                                                 
* В целях уменьшения сложности технической реализации каждой из функций в ряде случаев можно ис-

пользовать и две оставшиеся комбинации 2/4-кода. Выбор доопределяемого кодового слова индивидуален для 
каждого рассматриваемого устройства. 
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2 1 2 4 1 2 3 1 2 4 1 2 3;g x x x x x x x x x x x x     

3 1 3 4 1 3 4 1 2 4 1 3 4 2 3 4 1 2 3 4;g x x x x x x x x x x x x x x x x x x x       

4 1 3 4 1 3 4.g x x x x x x   

Далее устройство реализуется в выбранном элементном базисе. 
Оценим сложность технической реализации самопроверяемого устройства. В качестве 

метрики используем число входов внутренних элементов простейшего базиса [35]. Для каж-
дой из реализуемых блоком контрольной логики функций имеем следующие значения пока-
зателя сложности технической реализации: L(g1)=14, L(g2)=16, L(g3)=25, L(g4)=8. Сложность 
реализации блока контрольной логики оценивается величиной L(G(x))=63. 

Для сравнения при аналогичной оптимизации функций, реализуемых объектом диагно-
стирования, получаем 

1 1 2 3 4 1 2 3 2 4;f x x x x x x x x x    

2 1 2 4 1 2 4 1 2 3 4 2 3 4 2 3 4;f x x x x x x x x x x x x x x x x      

3 1 2 3 2 4 1 3 4 1 2 3 4;f x x x x x x x x x x x x     

4 1 4 2 4 3 4 1 3;f x x x x x x x x     

5 2 3 4 1 3 2 3 4 1 2;f x x x x x x x x x x     

6 1 2 4 2 3 1 2 4 1 2 4;f x x x x x x x x x x x     

7 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4;f x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x      

8 1 2 4 3 4 2 3 1 2 4 1 2 3 4.f x x x x x x x x x x x x x x      

Сложность технической реализации каждой из функций определяется как L(f1)=12, 
L(f2)=21, L(f3)=16, L(f4)=12, L(f5)=14, L(f6)=15, L(f7)=25, L(f8)=19; сложность реализации блока 
основной логики составляет L(F(x))=134. 

Определим сложность технической реализации стандартной части СВК. Для элементов 
XOR показатель L(XOR)=6; в схеме сжатия их четыре: L(CC)=24. В модуле преобразования 
функций их также четыре: L(МПФ)=24. 

Для тестера 2/4-кода показатель L(2/4-TSC)=12; для модуля сжатия парафазных сигна-
лов L(TRC)=12. В схеме компаратора их четыре: L(5TRC1)=48.  

Таким образом, сложность технической реализации самопроверяемого устройства опре-
деляется величиной 

L(F(x)+СВК)=L(F(x))+L(G(x))+L(CC)+L(МПФ)+L(2/4-TSC)+L(5TRC1)= 
=134+63+24+24+12+48=305. 

Для сравнения — при использовании метода дублирования [11, 12, 16] была получена 
следующая оценка в выбранной метрике: 

L(D)=2L(F(x))+7L(TRC)+8L(NОТ)=268+84+8=360, 

где L(NОТ) — сложность технической реализации инвертора. 
Для рассматриваемого примера сложность технической реализации самопроверяемого 

устройства, реализованного по гибридной структуре (см. рис. 2) с СВК согласно рис. 6, а, в 
выбранной метрике составляет 84,72 % от сложности технической реализации устройства по 
методу дублирования. 

Характеристики обнаружения ошибок на выходах блока F(x) определяются особенно-
стями его технической реализации. В [27] приведен пример, показывающий эффективность 
предлагаемого подхода, однако для реальных устройств потребуется моделирование неис-
правностей заданного класса. 
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Заключение. При синтезе СВК для логических устройств автоматики и вычислитель-
ной техники использование двух диагностических параметров позволяет значительно улуч-
шить характеристики обнаружения ошибок на выходах устройств без специальных преобра-
зований структур и выделения групп выходов по определенному признаку. При этом необхо-
димо отметить, что по структуре организации СВК по двум диагностическим параметрам не 
всегда можно синтезировать устройство, имеющее сложность, меньшую, чем при использо-
вании метода дублирования. Это также необходимо учитывать при выборе способа реализа-
ции самопроверяемого устройства. 

Достоинством предложенной структуры организации СВК является возможность учета 
индивидуальных особенностей исходного устройства (структуры, конфигурации элементов и 
связей, распространения ошибок на выходы и т.д.), а недостатком — высокая вычислитель-
ная сложность для реализации процедур доопределения значений.  

Дальнейшие исследования представленной гибридной структуры организации СВК мо-
гут быть направлены на экспериментальное подтверждение эффективности ее применения, а 
также на использование разнообразных избыточных кодов, позволяющих формировать само-
двойственные функции путем доопределения значений на выходах модуля преобразования. 
Представляется интересным также вопрос фиксации кратных неисправностей и оценки эф-
фективности самого подхода в условиях редкой смены входных комбинаций. Такой режим 
работы свойственен системам критического применения [38, 39]. 

Применение для контроля логических схем гибридной структуры с контролем вычисле-
ний по двум диагностическим параметрам — перспективный, но недостаточно исследован-
ный подход к организации самопроверяемых цифровых устройств и систем, который может 
оказаться эффективным на практике. 
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