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МЕТОДЫ СИНТЕЗА САМОПРОВЕРЯЕМЫХ
КОМБИНАЦИОННЫХ УСТРОЙСТВ АВТОМАТИКИ
НА ОСНОВЕ ЛОГИЧЕСКОГО ДОПОЛНЕНИЯ
ДО РАВНОВЕСНОГО КОДА «1 ИЗ 4»

Статья посвящена развитию метода логического дополнения для синтеза самопроверяемых 
цифровых устройств и систем. Освещены особенности использования равновесного кода «1 из 4» 
для синтеза схем встроенного контроля комбинационных логических устройств по методу ло-
гического дополнения. Описаны базовые структуры организации схем встроенного контроля 
по методу логического дополнения до равновесного кода «1 из 4». Рассмотрено несколько спосо-
бов организации схем контроля. Первый подразумевает контроль устройств с выделением «чет-
верок» выходов и использование преобразования трех выходов из четырех в базовой структуре. 
Еще один способ организации схемы контроля по методу логического дополнения до равно-
весного кода подразумевает поиск «троек» выходов и дополнение их до четырехразрядного 
кодового слова кода «1 из 4» путем непосредственного подключения выхода блока контрольной 
логики к входу тестера без преобразования сигнала. Третий способ связан с применением ба-
зовой структуры со схемой предварительного сжатия сигналов от объекта диагностирования 
и контролем уменьшенного числа выходов. В статье приводятся результаты экспериментальных 
исследований для каждого из способов организации схемы встроенного контроля, оценены 
показатели сложности технической реализации структур, а также вероятность обнаружения 
ошибок на выходах объекта диагностирования при внесении одиночных константных неисправ-
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ностей. Метод логического дополнения позволяет во многих случаях синтезировать более про-
стые самопроверяемые устройства, чем при использовании метода дублирования с высокими 
показателями обнаружения ошибок на выходах объекта диагностирования.

Комбинационное устройство, схема встроенного контроля, метод логического дополнения, 
равновесный код «1 из 4», самопроверяемая структура, дублирование, оптимизация схем кон-
троля, схемы сжатия сигналов
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Введение

В процессе разработки и конструирования надежных и безопасных систем 

управления ответственными технологическими процессами и их компонентов 

широко применяются методы синтеза устройств с самопроверяемыми и контро-

лепригодными структурами [1–5]. При самопроверяемой реализации некото-

рого устройства требуются дополнительные аппаратурные затраты, связанные 

либо с внесением избыточности в сам исходный объект диагностирования, 

либо с реализацией дополнительных средств встраиваемого контроля [6–10]. 

Внесение избыточности осуществляется в соответствии с определенными 

принципами, позволяющими фиксировать некоторые заранее установленные 

диагностические параметры. Например, часто осуществляется контроль при-

надлежности формируемых на выходах исходного устройства векторов некото-

рому избыточному коду [11] либо каждой отдельной функции – определенному 

классу функций алгебры логики [12].

При использовании избыточных кодов в процессе построения самопроверяе-

мых устройств исходный объект (объект диагностирования) снабжается схемой 

встроенного контроля (СВК), позволяющей косвенно устанавливать наличие 

неисправностей по результатам вычислений рабочих функций [1]. В качестве 

основы такой схемы контроля используются, как правило, коды, ориентирован-

ные на обнаружение ошибок, а не на их исправление. Это обусловлено меньшей 

их избыточностью [13] и, как следствие, меньшими аппаратурными затратами 

на реализацию СВК. Часто для этих целей применяют коды с суммированием 

и их различные модификации [14], а также равновесные коды [15].

Исследования ученых во всем мире в области синтеза СВК показывают, 

что во многих случаях применение кодов с обнаружением ошибок позволя-

ет синтезировать самопроверяемые устройства, имеющие меньшую, чем при 

дублировании, избыточность [16–19]. При этом в процессе синтеза ориен-

тируются не на полное множество неисправностей, а на конкретную их мо-

дель, например, на модель «временной задержки» или «константной неисправ-

ности».

Данная работа освещает результаты исследований в области синтеза само-

проверяемых комбинационных устройств на основе метода логического до-

полнения с контролем вычислений по равновесному коду «1 из 4» (1/4-коду).
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1. Метод логического дополнения

Метод логического дополнения, в отличие от традиционного метода вы-

числения контрольных разрядов, подразумевает специальное преобразование 

всех или части рабочих функций объекта диагностирования. Кодовый вектор, 

формируемый на рабочих выходах, преобразуется в кодовое слово заранее вы-

бранного кода [20]. Возможно преобразование рабочих функций в функции, 

принадлежащие определенному классу [21]. Следует отметить, что возможна 

и комбинация этих диагностических параметров [22]. Одной из первых работ 

в области синтеза СВК по методу логического дополнения является [23], где 

описывается метод самодвойственного паритета, позволяющий осуществлять 

контроль комбинационных устройств с помощью одной функции паритета, 

имеющей самодвойственный вид. При высокой обнаруживающей способности 

метод позволяет синтезировать СВК со средней сложностью 14,6 % от слож-

ности объекта диагностирования (на примере представленной в работе выбор-

ки), что даже меньше, чем при использовании классического метода контроля 

по паритету (35,4 %).

В ряде публикаций, например, в [24], развивается метод логического до-

полнения для организации СВК по разделимым кодам. Однако наибольшее 

количество работ в этой области связано с использованием для организации 

СВК неразделимых равновесных кодов. Основное внимание уделено именно 

равновесным кодам, поскольку для них гораздо проще обеспечить самопро-

веряемость СВК [20]. Кроме того, тестеры равновесных кодов имеют довольно 

простые структуры [25].

На рисунке 1 приведены структуры организации самопроверяемых устройств 

по методу логического дополнения (рабочие выходы устройств, идущие к внеш-

ним устройствам и системам, не показаны). Объект диагностирования F(x), 

снабженный выходами f
1
, f

2
, …, f

m
, дополняется схемой контроля в составе блока 

контрольной логики G(x), каскада элементов преобразования сигналов (они 

образуют блок логического дополнения), а также самопроверяемого тестера 

TSC.

В структуре на рисунке 1, а) преобразуются не все выходы устройства F(x), 

а лишь часть из них. Таким способом может быть организован контроль по раз-

делимым кодам. Тогда некоторые выходы устройства F(x) не преобразуются 

и объединяются в информационный вектор длиной r, а некоторые функции 

преобразуются и формируют контрольный вектор длиной m–r. Например, если 

для контроля устройства с m=8 выходами используется код с суммированием 

по модулю M=4 (код Боуза-Лина, [26]), то первые r=6 выходов можно не пре-

образовывать, а оставшиеся m–r=2 выхода преобразуются в функции, форми-

рующие контрольные векторы кода Боуза-Лина. Может быть использовано 

и большее количество преобразуемых функций, в т. ч. корректирующих зна-

чения разрядов информационных векторов. Факт соответствия формируемо-
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го кодового слова заранее установленному коду фиксируется схемой тестера, 

имеющего, как правило, два выхода. При формировании правильного кодового 

слова и исправности самого тестера на его выходах z 0 и z 1 возникает парафаз-

ный сигнал <01> или <10>. В случае неисправности самого тестера либо несо-

ответствия кодового слова выбранному коду на выходах тестера формируется 

непарафазный сигнал <00> или <11>.

В структуре на рисунке 1, б) преобразуются все выходы f
1
, f

2
, …, f

m
 устройства 

F(x). Можно сказать, что это обобщенный случай. Такая организация само-

проверяемого устройства позволяет преобразовывать вектор, формируемый 

на выходах объекта диагностирования, в кодовое слово любого блочного равно-

мерного кода, в т. ч. равновесного.

Среди равновесных кодов наиболее эффективным оказывается исполь-

зование кодов с малой длиной кодовых слов (m<6). Для таких кодов тестеры 
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Рис. 1. Структуры организации схем встроенного контроля по методу логического 
дополнения: а) с частичным дополнением; б) с дополнением всех функций
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имеют достаточно простые структуры и требуют малого количества тестовых 

комбинаций для полной проверки. Кроме того, требуется небольшое количе-

ство элементов преобразования, для которых также необходимо обеспечение 

формирования полного множества тестовых комбинаций. Среди таких кодов 

целесообразно использовать 1/3, 1/4, 2/4, 1/5 и 2/5 коды. Применению этих 

кодов при организации контроля комбинационных схем по методу логического 

дополнения посвящено большое количество работ (в частности соавторов на-

стоящей статьи) [27–36].

При организации СВК многовыходных устройств по равновесным кодам 

с малой длиной кодовых слов выходы устройства F(x) разбиваются на группы 

с контролем их по выбранным кодам с последующим синтезом подсхем кон-

троля для каждой группы и объединением их контрольных выходов на входах 

самопроверяемого компаратора [37]. Например, устройство с m=8 выходами 

можно контролировать по двум группам выходов на основе 1/4-кода, а можно 

контролировать так: по группе из трех выходов на основе 1/3-кода, по группе 

из четырех выходов на основе 1/4-кода и один выход дублировать, и т. д.

Особое место среди всех равновесных кодов занимает 1/4-код. Он образует-

ся четырьмя кодовыми комбинациями {0001, 0010, 0100, 1000}. Для полной 

проверки тестера требуется подача на его входы в процессе функционирования 

устройства хотя бы по разу каждой из приведенных комбинаций. Сам тестер 

равновесного кода имеет довольно простую структуру. С позиции обнаружения 

ошибок у 1/4-кода имеется следующее преимущество перед другими кодами. 

Им не обнаруживаются только 
2
42 12C =  двукратных ошибок в кодовых словах. 

При этом все эти ошибки связаны с искажением одного единичного и одного 

нулевого разрядов (так называемые симметричные ошибки [14]). Все другие 

двукратные ошибки, а также одно-, трех- и четырехкратные ошибки 1/4-кодом 

обнаруживаются. Подобной особенностью обладает любой 1/m-код, но с ро-

стом m растет и количество необнаруживаемых двукратных симметричных 

ошибок. Можно также отметить и 1/3-код, имеющий меньшее, чем 1/4-код, 

количество необнаруживаемых ошибок, однако при большом числе выходов 

устройства число «троек» выходов окажется большим, чем число «четверок», 

что потребует синтеза большего количества подсхем контроля и, соответствен-

но, приведет к усложнению СВК.

Остановим внимание читателя на использовании при синтезе СВК по методу 

логического дополнения именно 1/4-кода.

2. Использование 1/4-кода при организации схем встроенного контроля 
по методу логического дополнения

При использовании 1/4-кода для организации СВК базовой является струк-

тура, приведенная на рисунке 2. Для преобразования любого кодового вектора 

<f
4   

f
3   

f
2   

f
1
> в кодовое слово <h

4
h

3
h

2
h

1
>, принадлежащего 1/4-коду, достаточно из-
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менить значения только трех функций из четырех. Поэтому в блоке логического 

дополнения используется трехвыходной блок контрольной логики G(x) и три 

двухвходовых сумматора по модулю два в каскаде коррекции сигналов.

При использовании базовой структуры, приведенной на рисунке 2, требуется 

обеспечить формирование хотя бы по разу каждого из кодовых слов 1/4-кода 

на входах тестера, а также хотя бы по разу каждого из векторов {00, 01, 10, 11} 

для полной проверки каждого из элементов сложения по модулю два [38].

Способы вычисления функций, формируемых блоком G (x), описаны в [28, 

29, 34]. Одним из них является вычисление функций по формулам [29]:

 

2 1 2

3 1 2 3

4 1 2 3 4 1 2 3 4

;

( ) ;

( ) .

g f f

g f f f

g f f f f f f f f

⎧ =
⎪

= ∨⎨
⎪

= ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨⎩

  (1)

В этом случае функции, формируемые на входах тестера 1/4-TSC, будут вы-

числяться по формулам:
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Блок контрольной логики G (x) синтезируется путем оптимизации струк-

туры, представленной на рисунке 3, стандартными средствами оптимизации 

логических структур [39, 40].

Для подтверждения эффективности применения 1/4-кода при организации 

СВК авторами были проведены эксперименты с контрольными комбинацион-
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Рис. 2. Базовая структура организации схемы встроенного контроля по 1/4-коду
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Рис. 3. Структура реализации блока контрольной логики до оптимизации

ными схемами, широко применяемыми для тестирования методов технической 

диагностики цифровых устройств [41]. Результаты экспериментов для некото-

рых комбинационных схем сведены в таблицу 1.

В таблице 1 приведены следующие данные. Для каждой схемы F(x) указано 

число входов (n
in
) и выходов (n

out
), а также сложность L

F(x)
 технической реализа-

ции в условных единицах системы SIS [42]. Указано число q, характеризующее 

число выделяемых на выходах устройства «четверок» для отдельного контроля. 

При этом если число выходов устройства не было кратно четырем, не вошедшие 

в «четверки» выходы дублировались. Пример такой реализации СВК показан 

на рисунке 4. Устройство с m=10 выходами контролируется путем выделения 

двух групп по 4 выхода в каждой, выходы же f
9
 и f

10
 контролируются путем ду-

блирования с использованием стандартной схемы сжатия парафазных сигналов 

TRC [43].

При синтезе СВК по 1/4-коду был использован следующий способ.

Алгоритм синтеза структуры СВК по методу логического дополнения с выделе-

нием «четверок» выходов:

1. Определяется величина L
F(x)

.

2. Выбирается первая «четверка» выходов устройства F(x) – 1 1 1 1
1 2 3 4{ , , , }f f f f .

3. Реализуется структура, приведенная на рисунке 4, после оптимизации 

которой получается блок контрольной логики G 1(x).

4. Проверяется условие 1 ( )( ) F xG x
L L≤ ? Если «нет», то выбирается другая «чет-

верка» выходов путем замены одного или нескольких выходов в выбранной 

«четверке». Если «да», то фиксируется структура полученного блока G 1(x).

5. Выбирается вторая «четверка» выходов устройства F(x) – 
2 2 2 2

1 2 3 4{ , , , }f f f f .

6. Реализуется структура, приведенная на рисунке 4, что дает блок G 2(x). Вы-

ходы данного блока оптимизируются совместно с выходами блока G 1(x).
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Таблица 1. Результаты экспериментов с контролем групп выходов 
на основе 1/4-кода по «четверкам» выходов

№ Схема n
in  

/n
out

L
F(x)

q L
G(x)

ϕ, % L
CED

μ, % p(η), %

1 cmb 16/4 80 1 33 41,3 141 70,5 93,9

2 b1 3/4 15 1 9 60 52 74,3 72,9

3 rd84 8/4 139 1 132 95 299 94,9 85,9

4 cm138a 6/8 41 2 30 73,2 139 79,9 100

5 misex1 18/7 87 1 80 92 234 92,5 99,8

6 pcle 19/9 102 2 100 98 295 95,7 96,7

7 x2 10/7 69 1 66 95,7 198 90,3 99,5

8 sao2 10/4 172 1 157 91,3 357 93 94,3

9 z4ml 7/4 74 1 48 64,9 150 79,7 96,7

10 5xp1 7/10 169 2 156 92,3 419 90,1 98,3

11 cm42a 4/10 41 2 34 82,9 169 84,5 99,6

12 cu 14/11 90 2 76 84,4 273 87,6 98,7

13 decod 5/16 62 4 33 53,2 243 74,4 99,8

14 ldd 9/19 114 4 127 111,4 464 96,3 97,3

15 sct 19/15 109 3 114 104,6 394 98,2 99,7

16 unreg 36/16 152 4 171 112,5 507 101,4 99,3

17 cht 47/36 262 9 463 176,7 1181 120,5 94,2

18 ttt2 24/21 300 5 304 101,3 853 99 95,4

19 tcon 17/16 49 4 69 140,8 302 102,7 98,7

20 term1 34/10 230 2 209 90,9 533 92,2 94,7

21 count 35/16 210 4 220 104,8 614 99,6 97,6

22 c8 28/18 214 4 231 107,9 655 100,8 98,3

23 lal 26/19 139 4 148 106,5 510 99,4 99,7

24 x1 51/35 456 8 548 120,2 1435 105,9 95,4

25 vda 17/39 810 9 926 114,3 2218 104,8 97,2

26 pm1 16/13 69 3 59 85,5 237 80,1 95,7

Среднее значение: – 96,2 – 92,6 96,1

7. Проверяется условие 1 2 ( )( ) ( ) F xG x G x
L L+ ≤ ? Если «нет», то выбирается другая 

«четверка» выходов путем замены одного или нескольких выходов в выбран -

ной «четверке». Если «да», то фиксируется структура полученного блока G 1(x) +

+ G 2(x).

8. Процедуры повторяются до тех пор, пока возможно выделение «четверок» 

выходов блока F(x).
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9. Выходы, которые не вошли в «четверки», контролируются по методу ду-

блирования.

10. Полученный многовыходной блок контрольной логики G(x) оптимизи-

руется.

Эффективность применения рассматриваемого подхода оценивалась по срав-

нению с использованием дублирования для этих целей. В столбцах L
G(x)

 и L
CED

 

приведены показатели сложности технической реализации блока G(x) и устрой-

ства со схемой встроенного контроля. В столбцах ϕ и μ приведены значения 

относительных показателей для оценки сложности технической реализации 

СВК:

 ( )

( )

100%,
G x

F x

L

L
ϕ = ⋅   (3)

 100%,CED

D

L

L
μ = ⋅   (4)

где L
D
 – показатель сложности технической реализации системы дублирования 

для заданного устройства.

Среднее значение величины μ=92,6 %. При этом для 8 комбинационных схем 

из 26 получено значение μ < 90 % и для 14 комбинационных схем – значение

μ < 95 %. Устройства со схемами встроенного контроля, синтезированными 

по методу логического дополнения, в большинстве случаев оказываются более 

простыми, чем при использовании метода дублирования. Не такое значитель-

ное уменьшение сложности по сравнению с дублированием связано с высокими 

показателями сложности реализации блоков G(x). Среднее значение показа-

теля ϕ = 96,2 %. Для 15 комбинационных схем были получены более простые 

устройства G (x), чем исходное устройство F(x), но для остальных 11 схемы G(x) 

оказались более сложными, что и повлияло на общую оценку.

В ходе исследований была также определена вероятность обнаружения 

неисправности η на множестве из 1000 псевдослучайных входных наборов, 

подаваемых на блок F(x). В схему вносились одиночные контактные неисправ-

ности и осуществлялось их тестирование по методу логического дополнения. 

Вероятность обнаружения ошибки на выходах устройств F(x) рассчитывалась 

по формуле:

 
0

( ) ( )
( ) 100%,

( )

N N
p

N

η − η
η = ⋅

η
  (5)

где N(η) – число псевдослучайных входных наборов, на которых ошибка, вы-

званная неисправностью объекта диагностирования, транслируется хотя бы 

на один из его выходов; N 0(η) – число псевдослучайных входных наборов, 
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на которых ошибка, вызванная неисправностью объекта диагностирования, 

не обнаружилась при контроле на основе рассматриваемого метода.

Средние значения показателя p(η) составили 96,1 %, что является непло-

хим показателем. Для 20 комбинационных схем из 26 был получен показатель 

вероятности обнаружения ошибок более 95 % – это свидетельство высокой 

эффективности описываемого подхода.

3. Синтез схем встроенного контроля при использовании 1/4-кода 
с уменьшенным числом элементов преобразования

Еще одним способом организации СВК по методу логического дополнения 

до 1/4-кода является использование базовой структуры, приведенной на рисун-

ке 5 [44]. Ее особенность в том, что осуществляется контроль трехвыходного 

устройства по 1/4-коду, две рабочие функции преобразуются, а четвертая функ-

ция в контролируемой «четверке» получается прямым подключением одного 

из выходов блока G(x) к входу 1/4-TSC. Такой подход позволяет упростить про-

цедуру построения самопроверяемого устройства. При этом сложность тесте-

ра 1/4-кода для базовой структуры оказывается меньшей, чем для 1/3-кода, 

и соизмеримой с ней при реализации тестера 1/3-кода для нескольких групп 

«троек» [20].

Функции, формируемые блоком G(x), вычисляются по формулам:

 

2 1 2

3 1 2 3

4 1 2 3

;

( ) ;

.

g f f

g f f f

g f f f

⎧ =
⎪

= ∨⎨
⎪

= ∨ ∨⎩

  (6)

Схема определения четвертой функции h
4
 на входе тестера получается путем 

оптимизации структуры, приведенной на рисунке 6.
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Рис. 5. Базовая структура организации схемы встроенного контроля 
трехвыходного устройства по 1/4-коду
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Рис. 6. Структура для определения значения функции h4 до оптимизации

Таблица 2. Результаты экспериментов с контролем групп выходов 
на основе 1/4-кода по «тройкам»

№ Схема n
in  

/n
out

L
F(x)

q L
CED

L
D

μ, % p(η), %

1 cm138a 6/8 41 2 141 174 81,1 99,1

2 misex 18/7 87 2 224 255 88 94,3

3 pcle 19/9 102 3 292 307 95,2 95,8

4 x2 10/7 69 2 188 221 85,1 96,7

5 5xp1 7/10 169 3 381 460 82,8 97,1

6 cm42a 4/10 41 3 165 202 81,7 97,5

7 cu 14/11 90 3 255 311 82 97,3

8 decod 5/16 62 5 278 321 86,6 99,2

9 ttt2 24/21 300 7 831 855 97,1 98,4

10 term1 34/10 230 3 553 581 95,1 95,2

11 vda 17/39 810 13 2043 2150 95 98,4

12 pm1 16/13 69 4 281 303 92,6 97,8

Среднее значение 88,5 97,2

Процесс синтеза СВК по представленной на рисунке 7 структуре произво-

дился по сформированному выше алгоритму – за тем лишь исключением, что 

выбирались не «четверки» выходов, а «тройки». Если оставались один или два 

выхода, не включенные в «тройки», они контролировались по методу дубли-

рования. В таблицу 2 сведены полученные данные для 12 многовыходных ком-

бинационных устройств. Среднее значение величины μ=88,5 % при средней 

вероятности обнаружения ошибки p(η)=97,2 %.
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4. Синтез схем встроенного контроля при использовании 1/4-кода 
с предварительным сжатием сигналов

Еще одним подходом к синтезу СВК по методу логического дополнения яв-

ляется использование предварительного сжатия сигналов от выходов блока F(x) 

с целью сокращения числа подсхем контроля [45]. Базовая структура со схемой 

предварительного сжатия сигналов представлена на рисунке 7. В ней подразуме-

вается для восьмивыходного устройства F(x) выделение пар выходов и сжатие 

сигналов от них в схеме сжатия (СЖ) c целью формирования четырехразрядного 

кодового вектора <ϕ
4
 ϕ

3
 ϕ

2
 ϕ

1
>. Далее осуществляется контроль этого вектора 

по методу логического дополнения. Подобная структура фактически является 

развитием структуры метода самодвойственного паритета [23].

В таблице 3 представлены результаты экспериментов с контрольными ком-

бинационными схемами с числом выходов m≥8. Для них получено среднее 

значение μ=79,4 % (рис. 8) – значительно меньше, чем по представленному 

выше способу. Однако при этом p(η)=96,6 %, что, наоборот, несколько хуже 

(рис. 9).
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Рис. 7. Базовая структура организации схемы встроенного контроля по 1/4-коду 
с предварительным сжатием сигналов
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Таблица 3. Результаты экспериментов с контролем групп выходов
на основе 1/4-кода с предварительным сжатием сигналов

№ Схема n
in  

/n
out

L
F (x)

q L
G(x)

ϕ, % L
CED

μ, % p(η), %

1 cm138a 6/8 41 1 27,9 68 105 60,3 96,7

2 pcle 19/9 102 1 111,9 109,7 262 85,1 95,1

3 5xp1 7/10 169 1 154,5 91,4 384 84,2 98,3

4 cm42a 4/10 41 1 35,1 85,6 136 68 96,2

5 cu 14/11 90 1 74,3 82,6 236 76,1 96,4

6 decod 5/16 62 2 28,5 46 175 54 98,4

7 ldd 9/19 114 2 90,6 79,5 327 72,4 94,2

8 sct 19/15 109 1 96,2 88,3 332 82,1 97,3

9 unreg 36/16 152 2 154 101,3 446 89,3 98,1

10 cht 47/36 262 4 290 110,7 952 97,2 98,8

11 ttt2 24/21 300 2 265 88,3 714 83,6 98,3

12 tcon 17/16 49 2 60,3 123,1 249 84,4 97,8

13 term1 34/10 230 1 188 81,7 480 83,1 93,1

14 count 35/16 210 2 197 93,8 491 79,5 96,3

15 c8 28/18 214 2 199 93 536 82,7 95,7

16 lal 26/19 139 2 140 100,7 457 89,1 98,1

17 x1 51/35 456 4 434,5 95,3 1109 81,1 92,8

18 vda 17/39 810 4 783,3 96,7 1812 85,2 97,1

19 pm1 16/13 69 1 42 60,9 212 71 96,3

Среднее значение: – 89,3 – 79,4 96,6

Заключение

Использование метода логического дополнения до равновесного 1/4-кода 

позволяет на практике синтезировать самопроверяемые устройства автомати-

ки и вычислительной техники с уменьшенной по сравнению с дублировани-

ем сложностью технической реализации. При этом существует возможность 

оптимизации показателей сложности технической реализации за счет гибкого 

выбора функций логического дополнения, реализуемых блоком контрольной 

логики. В процессе синтеза может учитываться статистическая информация 

об исходном устройстве, включающая в себя распределение нулевых и еди-

ничных значений реализуемых им функций на множестве входных наборов. 

Кроме того, может быть проведено изначальное моделирование неисправно-

стей из заданного класса и зафиксировано распределение ошибок на выхо-
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Рис. 8. Сравнение показателей μ для СВК, синтезированных без сжатия 
и со сжатием сигналов

Рис. 9. Сравнение показателей p(η) для СВК, синтезированных без сжатия 
и со сжатием сигналов
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дах объекта диагностирования. Наилучшие результаты с позиции сложности 

технической реализации дает применение при синтезе СВК первоначального 

сжатия сигналов, однако это приводит к небольшому снижению вероятности 

обнаружения ошибок на выходах объекта диагностирования. Лучшие результа-

ты по обнаружению ошибок дает подход с выделением «троек» выходов с кон-

тролем по 1/4-коду.

В настоящей статье все эксперименты проводились без изменения структуры 

исходного устройства. Тем не менее, в процессе синтеза можно учитывать воз-

можность и такой модификации [1, 14, 29]. Это позволяет не только повышать 

показатели обнаруживающей способности СВК, но и реализовывать полностью 

самопроверяемые системы. Также в работе не рассматривались особенности 

обеспечения полной тестируемости компонентов СВК – элементов сложения 

по модулю два и тестера. Указанные вопросы затронуты в ряде работ соавторов, 

например, в [46].

Способы синтеза СВК, представленные в статье, универсальны и могут при-

меняться при синтезе самопроверяемых цифровых систем, реализованных 

на различной элементной базе, включая современные устройства с програм-

мируемой логикой.
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