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Резюме. Цель. Установить особенности обнаружения ошибок при самодвойственном 
контроле вычислений устройствами автоматики, а также предложить способ организа-
ции контроля вычислений с обнаружением любых неисправностей из заданной модели. 
Методы. Использованы методы технической диагностики дискретных систем, буле-
вой алгебры, комбинаторики. Результаты. Проанализированы особенности обнаруже-
ния ошибок на выходах самодвойственных цифровых устройств комбинационного типа. 
Формализованы условия обнаружения и не обнаружения ошибок на выходах самодвой-
ственных комбинационных схем, которые позволяют на практике путем анализа потен-
циальных ошибок на их выходах организовывать полностью самопроверяемые схемы 
встроенного контроля. При этом отмечается, что если полного покрытия всех ошибок 
на выходах самодвойственных схем не удается достичь при контроле вычислений толь-
ко по признаку принадлежности функций классу самодвойственных, то в ряде случаев 
это возможно за счет дополнительного контроля принадлежности формируемых кодо-
вых векторов заранее выбранному избыточному коду. Установлено, за счет каких особен-
ностей для реальных цифровых устройств потенциально возможно большое количество 
компенсируемых при самодвойственном контроле ошибок. Теоретически определено, 
что в реальных практических приложениях при самодвойственном контроле вычислений 
чем больше число входных переменных, тем выше вероятность не обнаружения ошибки 
за счет большего числа сочетаний искажений на выходах. Но чем больше число реа-
лизуемых устройством функций, тем выше и вероятность обнаружения ошибки. Тем не 
менее, на практике нужно индивидуально подходить к процессу организации контроля 
вычислений по признаку самодвойственности вычисляемых функций для каждого из циф-
ровых устройств. Приведены некоторые результаты экспериментов, демонстрирующие 
особенности обнаружения ошибок на выходах самодвойственных комбинационных схем с 
использованием различных схемотехнических способов, основанных на сжатии сигналов 
от объектов контроля с применением модифицированных кодов Хэмминга (кодов Сяо). 
Заключение. Установленные в работе условия обнаружения ошибок на выходах само-
двойственных цифровых устройств позволяют на практике синтезировать самопроверя-
емые вычислительные системы с улучшенными показателями контролепригодности по 
сравнению с традиционными подходами к их реализации.
Abstract. Aim. To identify the specificity of error detection as part of self-dual calculations 
testing by automation devices, as well as to propose a method for organising calculations 
testing that would allow detecting any malfunctions from the defined model. Methods. The 
paper used methods of technical diagnostics of discrete systems, Boolean algebra, and 
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ОСОБЕННОСТИ ОБНАРУЖЕНИЯ ОШИБОК ПРИ КОНТРОЛЕ ВЫЧИСЛЕНИЙ В ЦИФРОВЫХ УСТРОЙСТВАХ 
ПО ПРИЗНАКУ САМОДВОЙСТВЕННОСТИ БУЛЕВЫХ ФУНКЦИЙ

combinatorics. Results. The specificity of error detection at the outputs of self-dual digital 
devices of combination type were analysed. The conditions for detecting and not detecting 
errors at the outputs of self-dual combinational circuits were formalised. In practice, the latter 
allow – by analysing potential errors at the outputs – creating fully self-checking circuits. At the 
same time, it is noted that if full coverage of all errors at the outputs of self-dual circuits cannot 
be achieved when computing-testing only on the basis of whether a function belongs to the 
self-dual class, then in some cases that can be made possible through additional checking of 
whether the generated code vectors belong to a pre-selected redundant code. It is established, 
what features of actual digital devices enable large numbers of errors compensated for by 
self-dual testing. It is theoretically determined that, in real practical applications with self-dual 
computing testing, the larger is the number of input variables, the higher is the probability of 
not detecting an error due to a larger number of combinations of distortions at the outputs. 
However, the greater is the number of functions implemented by a device, the higher is the 
probability of error detection. Nonetheless, in practice, each case of computations testing 
based on the self-duality of calculated functions should be treated individually for each digital 
device. The paper presents some experimental results that demonstrate the specificity of error 
detection at the outputs of self-dual combinational circuits using various circuit design methods 
based on compressing the signals received from the monitored facilities using modified 
Hamming codes (Hsiao codes). Conclusion. The conditions for detecting errors at the outputs 
of self-dual digital devices established in this paper allow practically synthesising self-checking 
computer systems with improved checkability as compared with conventional approaches to 
their implementation.
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Введение

Реализация высоконадежных и безопасных устройств 
и вычислительных систем невозможна без применения 
методов контроля вычислений. В современных техни-
ческих решениях часто применяют контроль остатков, 
контроль мантисс, сигнатурный анализ, кодовые методы, 
контроль вычислений по принадлежности к особым 
классам функций и многие другие [1–7]. Одним из эф-
фективных подходов к организации контроля вычислений 
является контроль принадлежности вычисляемых функ-
ций классу самодвойственных булевых функций, или так 
называемый самодвойственный контроль вычислений [8].

При реализации самодвойственного контроля не-
которого устройства в общем случае можно выделить 
два основных технических решения. Первое состоит в 
том, что устройство, на выходах которого реализуются 
произвольные булевы функции, преобразуется в такое 
устройство, выходы которого описываются исключи-

тельно самодвойственными булевыми функциями – в 
самодвойственное устройство. Такое преобразование 
возможно всегда и реализуется с использованием всего 
одной переменной (для некоторых устройств, например, 
с частично определенными функциями выходов, допол-
нительная переменная может и не потребоваться) [9]. 
Способы преобразования устройств в самодвойственные 
описаны, например, в [10]. В общем, можно сказать, что 
все они основаны на использовании известного разло-
жения К. Э. Шеннона (разложения булевых функций по 
одной переменной) (см., например, теорему 1.16 из [11]). 
Второе техническое решение при организации контроля 
вычислений по признаку самодвойственности функций 
состоит в использовании метода логической коррекции 
сигналов при синтезе схемы встроенного контроля 
(СВК) [12, 13]. В этом случае устройство, формирую-
щее произвольные булевы функции, не преобразуется, 
а дополняется блоками, в которых уже производится 
самодвойственное преобразование и в последующем 
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осуществляется контроль самодвойственности вычис-
ляемых функций [14]. Данный способ контроля вычис-
лений по признаку самодвойственности вычисляемых 
функций также реализуем всегда.

Особенности синтеза самодвойственных устройств и 
вычислительных систем рассмотрены не только в много-
численных публикациях отечественных и зарубежных 
ученых, но и в трех монографиях [15–17]. Отметим, что 
общей особенностью всех самодвойственных устройств 
является использование для реализации временнóй избы-
точности и импульсного режима функционирования, что 
как раз и позволяет контролировать вычисления по при-
надлежности формируемых функций к классу самодвой-
ственных. Это приводит к подаче на входы устройства 
пар ортогональных по всем переменным комбинаций.

Во всех работах, посвященных реализации самодвой-
ственных устройств и их тестированию, обсуждаются 
особенности обнаружения ошибок в вычислениях и 
указывается, что ошибка не будет обнаружена только 
в том случае, если она возникнет при поступлении на 
входы ортогональных по всем переменным входных 
комбинаций. Другими словами, проявится в обеих ком-
бинациях из пары. Однако не обсуждается, какое именно 
число таких ошибок возможно.

В ходе исследований авторов настоящей статьи в 
части реализации самодвойственных устройств и мо-
делирования их работы выяснилось, что только при 
самодвойственном контроле вычислений с примене-
нием схем сжатия сигналов с наблюдаемых выходов 
вне зависимости от способа реализации схемы сжатия 
может появляться большое число маскируемых ошибок. 
Например, при использовании в этих целях кодов Хэм-
минга и их различных модификаций не во всех случаях 
удается покрывать все ошибки, возникающие на выходах 
устройств [18, 19]. Повысить число обнаруживаемых 
ошибок можно за счет применения дополнительного 
контроля вычислений по принадлежности формируемых 
кодовых слов на выходах устройств заранее выбранным 
двоичным избыточным кодам [20, 21]. Однако воз-
никает закономерный вопрос: что же, все-таки, влияет 
на появление в некоторых случаях структур цифровых 
устройств большого числа маскируемых ошибок?

Целью настоящей работы является установление 
формальных условий обнаружения ошибок при само-
двойственном контроле вычислений устройствами авто-
матики и определения числа потенциально маскируемых 
ошибок при данном виде контроля.

1. Основные положения 
и постановка задачи

В фундаментальной работе [22] рассматривается за-
дача построения самодвойственных логических схем, 
защищенных по отношению к неисправностям. Введено 
понятие самодвойственно тестируемой по какому-ли-
бо выходу схемы неисправности из рассматриваемой 
модели неисправностей. Его можно перефразировать 

следующим образом: самодвойственно тестируемой 
по j-му выходу схемы неисправностью называется такая 
неисправность, для которой существует хотя бы одна 
пара входных комбинаций, ортогональных по всем пере-
менным, для которой неисправность проявляется в виде 
искажения значения функции, реализуемой на данном 
выходе, только на одной из комбинаций. Неисправ-
ность из рассматриваемой модели называется само-
двойственно тестируемой, если она самодвойственно 
тестируема хотя бы по одному из ее выходов. Важным 
в данных определениях является то, что неисправность 
самодвойственно тестируема в том случае, если суще-
ствует хотя бы одна пара комбинаций, при поступлении 
на входы устройства которой данная неисправность 
проявится в виде искажения функции только на одной 
из комбинаций.

Неисправность вызывает в схеме ошибку, которая 
либо компенсируется (маскируется), либо транслируется 
на один или несколько ее выходов. При этом неисправ-
ность при подаче на входы различных комбинаций будет 
транслироваться на выходы по-разному: для каких-то 
входных комбинаций она не будет вызывать искаже-
ний функций, для каких-то – наоборот. Поэтому в ряде 
случаев (например, при реализации отказоустойчивых 
устройств) целесообразно говорить не о возможности 
обнаружения ошибки хотя бы на одной из пар входных 
комбинаций, а о возможности обнаружения любых 
ошибок в функциях, реализуемых на выходах само-
двойственных устройств.

В той же работе [22] введено понятие самодвойствен-
но защищенного по отношению к неисправности из 
заданной модели выхода как выхода, для которого эта 
неисправность либо не приводит к появлению ошибки, 
либо если искажение возникает, то оно проявляется в 
виде искажения значения функции, реализуемой на вы-
ходе, только при подаче одной из комбинаций, входящих 
в пары ортогональных по всем переменным комбинаций. 
Это условие должно выполняться для всех пар входных 
комбинаций. Схема называется самодвойственно за-
щищенной от рассматриваемой неисправности, если 
каждый выход этой схемы самодвойственно защищен 
от этой неисправности. Вводится также понятие само-
двойственно защищенного от ошибок по отношению 
к j-ому выходу логического элемента – элемента, для 
которого j-ый выход самодвойственно защищен от всех 
ошибок данного элемента. Если каждый выход схемы 
самодвойственно защищен от всех ошибок рассматри-
ваемого логического элемента, то данный элемент на-
зывается самодвойственно защищенным по отношению 
ко всем неисправностям из рассматриваемой модели. 
Далее в описываемой работе вводятся условия защи-
щенности логических элементов схемы и предлагается 
алгоритм преобразования любой самодвойственной 
схемы в самодвойственно защищенную от проявления 
однонаправленных (монотонных) ошибок.

Данная преамбула весьма важна, поскольку при 
реализации самодвойственных схем с точки зрения 
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технической диагностики важно обеспечить их защи-
щенность от проявления всех неисправностей и обе-
спечить обнаружение всех их проявлений в виде оши-
бок, возникающих на их выходах. Рассмотрим задачу 
определения условий обнаружения ошибок на выходах 
самодвойственных устройств, а также учета событий 
появления необнаруживаемых (компенсируемых, или 
маскируемых) ошибок.

Число входов устройства обозначим через n. Тогда 
число входных комбинаций равно 2n. Входные комби-
нации соответствуют двоичным числам от <00…00> и 
<11…11>, которые, в свою очередь, пронумеруем соот-
ветствующими им десятичными числами: 0,1,…,2n–1. 
При построении самодвойственных устройств реали-
зуется импульсный режим работы, поэтому входные 
комбинации подаются парами: первая комбинация 
i∈{0,1,…,2n–1–1}, а вторая комбинация – ортогональная 
по всем переменным с десятичным номером 2n–1–i. Да-
лее, у самодвойственного устройства может быть m вы-
ходов. Обозначим принадлежность пары и конкретного 
значения функции, реализуемой на j-ом (i∈{1,2,…,m}) 
выходе, верхним индексом j у конкретной пары и кон-
кретного значения. Сами значения j-ой функции при 
поступлении векторов входных переменных i и 2n–1–i 
обозначим через  и . Конкретную пару входных 
комбинаций и значений вычисляемой j-ой функции, 
таким образом, обозначим через  
Задача формулируется следующим образом: требуется 
установить формальные условия, при которых любые 
ошибки на выходах самодвойственных устройств будут 
обнаруживаться, а также оценить общее возможное ко-
личество ошибок, которое может быть не обнаружено 
при самодвойственном контроле.

2. Условия обнаружения ошибок 
при самодвойственном контроле 
цифровых устройств

Так как у самодвойственного устройства каждая реа-
лизуемая на выходах функция принадлежит классу само-
двойственных булевых функций, имеет место следую-
щее:  [22]. Это следует непосредственно из 
особенностей самодвойственных булевых функций [10].

Утверждение 1. Ошибка на j-ом выходе самодвой-
ственного устройства при поступлении на входы 
комбинаций i и 2n–1–i обнаруживается тогда и только 
тогда, когда:

   (1)

Доказательство. Введем еще два обозначения: 
T – значение функции при отсутствии неисправностей 
(корректное значение); F – значение функции с ошиб-
кой (некорректное значение). Тогда имеет место четыре 
случая для конкретной пары входных комбинаций: 

    
Случай  соответствует отсутствию ошибок в 

вычислениях; остальные случаи соответствуют присут-
ствию ошибки в вычислениях. Для случая ,  
так как , имеем  Для случаев 

 и  получаем, что  
и  Для случая  имеют 
место искажения функции на обеих входных комби-
нациях, а значит,  и  поменяли свои значения: 

 и  Такая «двойная» ошибка 
при самодвойственном контроле обнаруживаться не 
будет. Обнаружатся те ошибки, для которых .  
Следовательно, выражение (1) определяет условия для 
обнаружения ошибок при самодвойственном контроле 
цифрового устройства.

Из утверждения 1 непосредственно следует
Утверждение 2. Ошибка на j-ом выходе самодвой-

ственного устройства обнаруживается тогда и только 
тогда, когда:

   (2)

Доказательство. Если условие (1) выполняется для 
каждой пары  то все ошибки в вы-
числениях j-ой функции обнаруживаются.

До сих пор рассматривалось устройство с одним вы-
ходом. Рассмотрим устройство с m выходами.

Утверждение 3. Ошибка на выходах самодвойствен-
ного устройства при поступлении на входы комбинаций 
i и 2n–1–i обнаруживается тогда и только тогда, когда:

 
  (3)

Доказательство. Если значения j-ой функции при 
поступлении на входы комбинаций i и 2n–1–i корректны 
или оба неверны, то  и  В этом 
случае при самодвойственном контроле только j-ой 
функции такая «двойная» ошибка не обнаруживается. 
Однако если ошибка проявляется в виде «одиночного» 
искажения какой-либо другой функции, описывающей 
другой выход устройства, то  и  
(случаи  или ). Тогда, если 
значение хотя бы одной из m функций исказится толь-
ко на одной комбинации из пары i и 2n–1–i, то и любая 
«двойная» ошибка других функций будет обнаружена 
на этой паре.

Утверждение 4. Ошибка на выходах самодвойствен-
ного устройства обнаруживается тогда и только 
тогда, когда:

  (4)

Доказательство. Если условие (4) выполняется для 
каждой пары  то все ошибки в вы-
числениях обнаруживаются.

Условие утверждения 4 определяет самодвойственно 
защищенные устройства. 

Аналогично в статье [22] сформулированы условия 
самодвойственной защищенности для логических 
схем, реализованных на стандартных функциональных 
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элементах при рассмотрении модели одиночных кон-
стантных неисправностей их выходов. 

Из утверждения 4 непосредственно следует
Утверждение 5. Ошибка на выходах самодвойствен-

ного устройства не обнаруживается в том случае, если 
хотя бы для одного i не выполняется условие (4).

Тогда становится ясным, что чем больше значение m, 
тем больше и вероятность того, что ошибка будет об-
наружена при самодвойственном контроле. Однако при 
этом структура устройства должна быть таковой, чтобы 
имелись пути, связывающие внутренние элементы 
устройства с различными его выходами. 

В том случае, если на выходах самодвойственного 
устройства при рассматриваемой модели неисправ-
ности допускается необнаруживаемая ошибка, то есть, 
устройство самодвойственно защищенным не являет-
ся, можно схемотехническими методами добиться ее 
обнаружения. К примеру, возможна дополнительная 
организация контроля самодвойственного устройства 
по кодовым методам [20, 21]. 

Обозначим вектор значений функций, вычисляемых 
на выходах устройства (информационный вектор), через 
〈F〉 = 〈fm fm–1 … f2 f1〉. Дополнительно будем вычислять зна-
чения проверочных символов контрольного вектора для 
данного информационного вектора по правилам форми-
рования проверочных символов какого-либо двоичного 
разделимого кода. Этот код обозначим через (m, k), где m 
и k – число информационных и проверочных символов. 
Контрольный вектор обозначим как 〈G〉 = 〈gk gk–1 … g2 g1〉. 
Тогда можно сформулировать условие обнаружения 
ошибок при контроле по двум диагностическим призна-
кам (принадлежности каждой функции, формируемой на 
выходах устройства, классу самодвойственных булевых 
функций и принадлежности каждого кодового слова 
〈FG〉 = 〈fm fm–1 … f2 f1 gk gk–1 … g2 g1〉 выбранному (m, k) 
коду) следующим образом (оно вытекает из предыдущих 
рассуждений).

Утверждение 6. Ошибка при контроле самодвой-
ственного устройства по двум диагностическим при-
знакам будет обнаружена в случае, если выполнено 
условие (4), либо, если оно не выполнено для какой-либо 
пары i и 2n–1–i входных комбинаций, но хотя бы на одной 
из них кодовое слово 〈FG〉 = 〈fm fm–1 … f2 f1 gk gk–1 … g2 g1〉 
не принадлежит выбранному (m, k) коду:

 

 (5)

где  – множество пар, на которых ошибка проявляет-
ся на обеих комбинациях и, тем самым, не обнаружива-

ется;   

– множество пар,  – подмножество пар, на которых 
ошибка не проявляется,  – множество пар, на ко-
торых ошибка проявляется только на одной из двух 

комбинаций и, тем самым, обнаруживается; C(m,k) – 
множество кодовых слов выбранного (m, k) кода.

Отдельно отметим, что случай применения схем 
сжатия на основе (m, k) кодов, например, описанных 
в [19], не относится к контролю вычислений по двум 
диагностическим признакам, а относится к случаю 
уменьшения числа наблюдаемых выходов устройства 
для контроля вычислений.

3. Число потенциально 
необнаруживаемых ошибок 
при самодвойственном контроле

Определим, какое число ошибок может быть не об-
наружено при самодвойственном контроле.

Введем параметр γ – число входных комбинаций, при 
поступлении которых возникает искажение значения 
функции, реализуемой на выходе самодвойственного 
устройства: g∈{0, 1, …, 2n}. Будем учитывать, что γ ха-
рактеризует кратность возникающих ошибок на полном 
множестве комбинаций аргументов функции. Число 
искажений с кратностью γ равно  Общее же 
число возможных искажений определяется величиной 

 Число N существенно растет 

при увеличении n и уже при n = 5 является астрономи-
ческим (в табл. 1 приведены числа Ng и N для случаев 
n = 2…5). Заметим, что оно равно числу булевых функ-
ций от n переменных [23].

Всегда обнаруживаются только одиночные ошибки 
(при γ = 1). Их число равно  Не обнаружи-
ваются ошибки при g∈{2, 3, …, 2n}. К примеру, в табл. 
2 и 3 приведены рассчитанные показатели ошибок в 
самодвойственных функциях от n = 2 и n = 3 входных 
переменных. Из анализа данных таблиц можно сделать 
вывод о том, что с ростом значения γ доли необнару-
живаемых ошибок от общего числа ошибок с данной 

кратностью γ (величины ) не убывают.

Минимальное значение dg для случаев g∈{2, 3, …, 2n} 
достигается при самом первом значении γ = 2. Не об-
наруживаются те ошибки с γ > 2, которые содержат в 
себе группы «двойных» необнаруживаемых искажений 
и искажений, возникающих на каких-либо иных входных 
комбинациях.

Для исключения необнаруживаемых при самодвой-
ственном контроле ошибок необходимо исключить 
одновременные искажения при подаче на входы обеих 
комбинаций из пар  Всего существу-
ет 2n–1 пар для функции от n переменных. Таким об-
разом, возможно  вариантов возникновения 
«двойных» ошибок. Общее же число таких ошибок 
в функции от n переменных определяется величиной 

 

Доля таких ошибок равна:
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При увеличении n и в пределе при n→∞ имеем: 

Табл. 1. Число ошибок, возникающих на γ выхо-
дах самодвойственного устройства

γ n
2 3 4 5

0 1 1 1 1
1 4 8 16 32
2 6 28 120 496
3 4 56 560 4960
4 1 70 1820 35960
5 – 56 4368 201376
6 – 28 8008 906192
7 – 8 11440 3365856
8 – 1 12870 10518300
9 – – 11440 28048800

10 – – 8008 64512240
11 – – 4368 129024480
12 – – 1820 225792840
13 – – 560 347373600
14 – – 120 471435600
15 – – 16 565722720
16 – – 1 601080390
17 – – – 565722720
18 – – – 471435600
19 – – – 347373600
20 – – – 225792840
21 – – – 129024480
22 – – – 64512240
23 – – – 28048800
24 – – – 10518300
25 – – – 3365856
26 – – – 906192
27 – – – 201376
28 – – – 35960
29 – – – 4960
30 – – – 496
31 – – – 32
32 – – – 1
N 16 256 65536 4294967296

Табл. 2. Показатели ошибок в самодвойственных 
функциях от n=2 переменных

Показатель γ
0 1 2 3 4
0 0 2 4 1

Ng 1 4 6 4 1
dg 0 0 0,333 1 1

Табл. 3. Показатели ошибок в самодвойственных 
функциях от n=3 переменных

Пока-
затель

γ
0 1 2 3 4 5 6 7 8
0 0 4 24 52 56 28 8 1

Ng 1 8 28 56 70 56 28 8 1
dg 0 0 0,143 0,429 0,743 1 1 1 1

К примеру, в табл. 4 приведены данные для некоторых 
значений n.

Табл. 4. Характеристики «двойных» ошибок

n N2 δ2

2 2 6 0,333
3 4 28 0,143
4 8 120 0,067
5 16 496 0,032
… … … …
10 512 523776 0,001

Таким образом, в реальных практических приложениях 
при самодвойственном контроле вычислений чем больше 
число аргументов n, тем выше вероятность не обнаружения 
ошибки. Однако, с другой стороны, чем больше число 
функций m, тем вероятность обнаружить ошибку выше. 
Для реальных устройств требуется анализ их структур для 
оценки показателей обнаружения ошибок.

4. Экспериментальные результаты

Покажем на простейшем примере, за счет чего кон-
троль по двум диагностическим признакам позволяет 
увеличить число тестовых входных комбинаций для 
устройства среди рабочих. 

Рассматривалась следующая несамодвойственная 
схема (рис. 1).

Рис. 1. Исходная схема F(x) 
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В статье [24] представлен метод организации СВК по 
двум диагностическим признакам – самодвойственности 
вычисляемых функций и принадлежности формируемо-
го кодового слова модифицированному коду Хэмминга 
(коду Сяо). Доказано, что для числа выходов устрой-
ства m = 7 можно подобрать способ построения такого 
кода Сяо, для которого кодер будет самодвойственным 
устройством. Один из таких способов построения кода 
– использование следующей проверочной матрицы:

 

 (6)

Этот способ обозначим таким кортежем <7, 11, 13, 
14, 19, 21, 22>, где каждое десятичное число определяет 

двоичное число, записанное в соответствующем столбце 
проверочной матрицы.

Преобразуем схему, приведенную на рис. 1, в са-
модвойственную путем замены каждого логического 
элемента самодвойственным аналогом [10]. Преобразо-
ванная схема приведена на рис. 2. Ясно, что она может 
быть оптимизирована, однако в данной задаче в этом 
нет необходимости. 

Построим СВК для рассматриваемой схемы на основе 
кода Сяо с проверочной матрицей (6) и протестируем ее 
работу с контролем вычислений по двум диагностиче-
ским признакам на основании структуры из [24]. Группу 
элементов, реализующих самодвойственный аналог, бу-
дем отождествлять с исходным логическим элементом. 
Например, на рис. 2 выделен самодвойственный аналог 
элемента U10.

Объект диагностирования F(x), имеющий в рассма-
триваемом случае t = 5 рабочих входов и один допол-

Рис. 2. Самодвойственный аналог схемы F(x) 
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нительный вход для подачи альтернативного сигнала a, 
снабжается специализированной СВК (рис. 3). Сигнал 
a представляет собой последовательность импульсов со 
скважностью S = 2 [18]. Использование только одного 
альтернативного сигнала a всегда позволяет получить 
из несамодвойственного устройства самодвойственное 
[9]. С использованием сигнала a также работает и те-
стер самодвойственности SSC (self-checking self-dual 
checker) [18].

СВК обустроена следующим образом. Тестер кода 
Сяо – устройство TSC (totally self-checking checker) – про-
веряет соответствие формируемых на выходах объекта 
диагностирования F(x) и выходах блока контрольной 
логики (блока вычисления проверочных символов кода 
Сяо) G(x) кодовых слов выбранном коду Сяо. Таким об-
разом, на выходах тестера вычисления контролируются 
по признаку принадлежности кодовых слов коду Сяо. 
В составе TSC имеется кодер кода Сяо – устройство 
G(f), – формирующее проверочные символы g1, g2, …, g5 
по проверочной матрице (6), а также компаратор 5TRC1, 

позволяющий сравнивать пять одноименных сигналов 
и формировать один контрольный сигнал. На входы 
компаратора поступают сигналы от блоков G(f) и G(x). 
Блок G(x), по сути, также является кодером кода Сяо и 
позволяет формировать значения проверочных симво-
лов g′1, g′2, …, g′5 по входным воздействиям на объект 
диагностирования. Компаратор реализуется на основе 
стандартных модулей сжатия парафазных сигналов TRC 
(two-rail checker) [25]. Это устройство функционирует 
в двухпроводной логике при подаче на входы взаим-
но инверсных сигналов. Поэтому сигналы с выходов 
устройства G(x) предварительно инвертируются. Каждый 
модуль TRC позволяет сравнить по два одноименных 
сигнала. Всего таких модулей в рассматриваемом случае 
требуется четыре. На двух выходах компаратора формиру-
ется парафазный сигнал при отсутствии неисправностей 
в устройствах СВК и блоке F(x); нарушение парафазности 
является показателем присутствия ошибок в вычислени-
ях. Так как кодер Сяо в данном случае [24] является само-
двойственным устройством, сигнал с каждого его выхода 

Рис. 3. Структура СВК
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можно контролировать по признаку самодвойственности, 
для чего реализуется схема контроля самодвойствен-
ности сигналов. Она образована из пяти устройств SSC, 
каждый из которых контролирует вычисления на одном 
выходе кодера, а также из компаратора 5TRC1, позволя-
ющего сжимать пять контрольных сигналов в один. На 
выходах данного устройства осуществляется контроль 
вычислений по признаку самодвойственности. Выходы 
двух устройств контроля подключены к единственному 
TRC, выходы которого являются контрольными выходами 
СВК – выходами z0 и z1.

Используя программную среду Multisim, авторы 
реализовали СВК для схемы, изображенной на рис. 2 
по структуре, приведенной на рис. 3. Самопроверяемое 
самодвойственное устройство приводится на рис. 4. 
Элементы на рисунке достаточно мелкие. Он приведен 
здесь для понимания того, как спроектировано самопро-
веряемое самодвойственное устройство.

Для представленного устройства производилось 
моделирование одиночных константных неисправ-

ностей (stuck-at faults) [26] выходов внутренних 
логических элементов – аналогов элементарных 
логических элементов. В ходе эксперимента иссле-
довались особенности обнаружения вызываемых 
неисправностями объекта диагностирования ошибок 
на его выходах. При этом контрольные сигналы выво-
дились с точек, показанных на рис. 4, – именно они 
представляют интерес.

Для примера рассмотрим тестирование неисправ-
ности вида «константа 1» на выходе аналога элемента 
U10 (см. рис. 2). На рис. 5 они обозначены следующим 
образом: TRC7 – выходы подсхемы контроля самодвой-
ственности, TRC8 – выходы подсхемы контроля принад-
лежности кодовых слов коду Сяо, TRC9 – контрольные 
выходы СВК. На рис. 6 более подробно выделена часть 
временных диаграмм, по которой можно проследить, 
как обнаруживались ошибки на выходах объекта диа-
гностирования в трех контрольных точках.

Особенностью самодвойственных схем является 
импульсный режим функционирования при подаче на 

Рис. 4. Устройство с СВК



а)                                                                                                           г)

б)                                                                                                           д)

в)                                                                                                           е)
Рис. 5. Временные диаграммы работы устройства: а) сигналы на выходах устройства F(x) при отсутствии неисправностей; 

б) сигналы на выходах устройств G(f), G(x) при отсутствии неисправностей; в) сигналы на контрольных выводах SSC1, SSC2, 
SSC3, SSC4, SSC5, TRC7, TRC8, TRC9 при отсутствии неисправностей; г) сигналы на выходах устройства F(x) при неисправ-
ности типа «константа 1» на выходе элемента U10; д) сигналы на выходах устройств G(f), G(x) при неисправности типа «кон-
станта 1» на выходе элемента U10; е) сигналы на контрольных выводах SSC1, SSC2, SSC3, SSC4, SSC5, TRC7, TRC8, TRC9 при 

неисправности типа «константа 1» на выходе элемента U10
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входы пар комбинаций, в которых вторая комбинация 
ортогональна по всем переменным по отношению к 
первой. На диаграмме зафиксирована работа на всех 32 
парах комбинаций <a x1 x2 x3 x4 x5>, подаваемых последо-
вательно: (<000000>, <111111>), (<000001>, <111110>), 
…, (<011111>, <100000>).

На диаграмме (рис. 6) черным маркером выделены 
такты, соответствующие комбинациям, на которых 
неисправность фиксируется в соответствующей кон-
трольной точке.

Рис. 6. Диаграмма работы устройства с СВК с неисправно-
стью типа «константа 1» на выходе самодвойственного ана-

лога элемента U10

В качестве примера объясним, за счет чего обнаружи-
вается ошибка при подаче на входы самой первой пары 
комбинаций (первый такт на временных диаграммах 
рис. 5 и 6). Из сравнения диаграмм на рис. 5, в) и е) 
следует, что на первой комбинации тестеры самодвой-
ственности не фиксируют ошибку. Она была бы пропу-
щена, если бы не было подсхемы контроля по признаку 
принадлежности формируемых кодовых слов кодам Сяо. 
Обратим внимание на рис. 5, б) и д) – в первом такте ме-
няются значения проверочных символов, что и приводит 
к фиксации ошибки в подсхеме контроля по кодам Сяо. 
Как итог – ошибка обнаруживается. Противоположно ра-
ботают тестеры на второй комбинации из пары – тестер 
самодвойственности фиксирует ошибку, а тестер кода 
Сяо – нет. Однако на выходах СВК ошибка обнаружива-
ется. Таким образом, контроль по двум диагностическим 
признакам позволяет повысить контролепригодность 
СВК в части наблюдаемости ошибок [18, 24].

Всего имеется 64 комбинации. Рассматриваемая неис-
правность тестируется на 28 комбинациях при контроле 
только по признаку самодвойственности и на 28 комби-
нациях (43,75 % всех комбинаций) при контроле только 
по признаку принадлежности кодовых комбинаций коду 

Сяо. При контроле по двум признакам тестовых ком-
бинаций среди всех остальных становится 49 (76,56 % 
всех комбинаций). Аналогичный эффект в повышении 
контролепригодности в части наблюдаемости неисправ-
ностей на входных комбинациях наблюдается и для всех 
остальных элементов в структуре самодвойственной 
схемы.

Следует отметить, что приведенный выше пример 
только демонстрирует эффект в части повышения кон-
тролепригодности схем за счет использования двух диа-
гностических признаков, однако в дальнейшем важным 
этапом является постановка и проведение многочислен-
ных экспериментов с так называемыми контрольными 
схемами (benchmarks), повсеместно используемыми для 
проверки и демонстрации эффективности разрабатыва-
емых методов технической диагностики [27, 28].

Заключение

Организация контроля вычислений с использованием 
свойств самодвойственных функций позволяет реализо-
вывать самопроверяемые цифровые устройства, которые 
как компоненты входят в более сложные управляющие 
микроэлектронные и микропроцессорные комплексы. 
При этом для обеспечения свойств самопроверяемости 
и контролепригодности их структур требуется выпол-
нение особых условий при синтезе.

В случае, если ошибка возникнет на обеих ком-
бинациях из подаваемой пары комбинаций на входы 
устройства, она не будет зафиксирована тестером само-
двойственности. Многочисленные эксперименты с про-
извольными комбинационными схемами показали, что 
данное событие может оказаться частым. Кроме того, 
расчеты показывают, что существует большое число 
сочетаний ошибок, возникающих на выходах устройств, 
при которых они не фиксируются тестерами самодвой-
ственности. Чем больше число входов у устройства, 
тем выше потенциальное число маскируемых ошибок. 
Однако использование специальных схемотехнических 
приемов, например, контроля вычислений не только по 
признаку самодвойственности формируемых сигналов, 
но и по принадлежности кодовых слов заранее выбран-
ным блоковым кодам, позволяет перевести ошибку из 
класса необнаруживаемых в класс обнаруживаемых. 
Приведенный в статье пример отлично демонстрирует 
увеличение числа обнаруживаемых тем самым ошибок.

В дальнейших исследованиях методов синтеза са-
мопроверяемых самодвойственных устройств следует 
учитывать особенности обнаружения ошибок при 
контроле по признаку самодвойственности сигналов. 
В самом выбранном признаке как раз и кроется наи-
более весомый недостаток – маскировка ошибки при 
ее проявлении на обеих комбинациях из пары. Со-
кращение и даже исключение таких ошибок может 
достигаться различными путями: выделением групп 
контролепригодных выходов, реконфигурацией струк-
туры объекта диагностирования в контролепригодную 
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структуру, контролем отдельных сигналов на выходах 
объекта диагностирования, выделением дополнитель-
ных диагностических признаков.
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Вклад автора в статью

Ефановым Дмитрием Викторовичем проведен 
анализ основных достижений в теории синтеза само-
двойственных самопроверяемых цифровых устройств, 
сформулированы и обоснованы условия обнаружения 
ошибок на выходах самодвойственных цифровых 
устройств при использовании при контроле вычислений 
признаков самодвойственности функций и принадлеж-
ности формируемых кодовых слов заранее выбранным 
блоковым равномерным кодам.

Погодиной Татьяной Сергеевной проведено моде-
лирование самодвойственных цифровых схем и полу-
чены экспериментальные результаты, подтверждающие 
эффективность использования при контроле вычислений 
на их выходах признаков самодвойственности функций 
и принадлежности формируемых кодовых слов заранее 
выбранным блоковым равномерным кодам.
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