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Аннотация. Предложен метод синтеза самопроверяемых цифровых устройств, основан-

ный на использовании логической коррекции сигналов и взвешенных кодов Боуза – Лина. 

В отличие от предыдущих исследований, разработанный метод подразумевает логическую 

коррекцию сигналов в схеме встроенного контроля для тех функций, описывающих выхо-

ды исходных устройств, которые участвуют в формировании информационных символов 

взвешенных кодов Боуза – Лина. Так как одному и тому же контрольному вектору у таких 

кодов, как и у абсолютного большинства равномерных разделимых кодов, соответствует 

большое количество информационных векторов, это дает возможность выбора способа 

доопределения функций логической коррекции сигналов. Описан один из алгоритмов, поз-

воляющий доопределить значения этих функций на каждом входном наборе с учетом 

обеспечения полной проверки тестера и элементов преобразования в схеме встроенного 

контроля. Предложенный метод основан на использовании так называемой «базовой» 

структуры для контроля многовыходных устройств по группам выходов. Он позволяет 

проектировщику самопроверяемого устройства иметь большую вариативность в выборе 

способа его построения, а значит, и влиять на такие важные показатели, как cтруктурная 

избыточность, контролепригодность, энергопотребление и др. Эксперимент с тестовыми 

комбинационными схемами из набора MCNC Benchmarks показал высокую эффективность 

метода по показателям структурной избыточности в сравнении с широко применяемым на 

практике методом дублирования. Предложенный метод синтеза самопроверяемых 

устройств может оказаться эффективным при решении задач синтеза реальных устройств с 

обнаружением неисправностей, используемых во всех областях техники, в том числе в си-

стемах критического применения в промышленности и на транспорте. 
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При решении задачи синтеза высоконадежных 

и безопасных дискретных блоков и узлов систем 

критического применения важно обеспечивать 

своевременное обнаружение возникающих в ходе 

их эксплуатации неисправностей и ошибок в вы-

числениях [1–4]. Данное свойство достигается пу-

тем использования средств тестового и рабочего 

(функционального) диагностирования [5–7]. 

Одним из подходов к построению дискретных 

систем с обнаружением неисправностей является 

разработка устройств с контролепригодными и 

самопроверяемыми структурами [8–12]. Это тре-

бует внесения избыточности по определенным 

принципам в само  исходное  устройство (назовем  

его объектом диагностирования) либо использова-

ния внешних средств технического диагностиро-

вания, в том числе снабжения объектов диагности-

рования самопроверяемыми схемами встроенного 

контроля (СВК) [1, 13]. 
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Схемы встроенного контроля синтезируются 

таким образом, чтобы можно было по значениям 

вычисляемых объектом диагностирования функ-

ций или функций, формируемых в структуре объ-

екта диагностирования в специальных контроль-

ных точках, судить о корректности работы объекта 

диагностирования. Физические дефекты приводят 

к возникновению неисправностей на выходах эле-

ментов внутренней структуры объекта диагности-

рования и, как следствие, к появлению искажений 

в значениях вычисляемых функций, что и фикси-

руется СВК. В качестве диагностических призна-

ков могут использоваться, например, принадлеж-

ность формируемых в СВК двоичных векторов 

множеству кодовых слов каких-либо заранее уста-

новленных двоичных избыточных кодов [1] либо 

принадлежность формируемых в СВК функций 

заранее оговоренному особому классу булевых 

функций (например, линейных, монотонных или 

самодвойственных) [14, 15]. Могут использоваться 

совместно и сразу же несколько диагностических 

признаков [16, 17]. 

Существуют два основных подхода к организа-

ции СВК для дискретных устройств. Первый 

(классический) состоит в том, что объект диагно-

стирования снабжается СВК, в которой происхо-

дит дополнение информационного вектора, фор-

мируемого на выходах объекта диагностирования, 

контрольным вектором, вычисляемым с помощью 

блока контрольной логики [1]. Для проверки соот-

ветствия информационного и контрольного векто-

ров друг другу устанавливается тестер. Второй 

подход подразумевает коррекцию в СВК функций, 

вычисляемых объектом диагностирования, таким 

образом, чтобы формировалось кодовое слово за-

ранее выбранного избыточного кода либо чтобы 

функции оказывались принадлежащими особым 

классам булевых функций [11]. Этот подход осно-

ван на использовании логической коррекции сиг-

налов (ЛКС) в СВК. Он менее исследован, но поз-

воляет синтезировать гораздо большее количество 

вариантов СВК для одного и того же объекта диа-

гностирования, чем при следовании первому под-

ходу [18]. Это упрощает задачу построения само-

проверяемого устройства, а также позволяет вли-

ять на показатели структурной избыточности, кон-

тролепригодности, энергопотребления и др. Ис-

пользование ЛКС предоставляет возможность син-

теза самопроверяемых устройств, даже в тех слу-

чаях, когда это становится невозможно осуще-

ствить другими методами, например, широко при-

меняемым методом дублирования [19].  

Настоящая статья посвящена изложению новых 

результатов в области исследований особенностей

применения ЛКС совместно с двоичными избы-

точными кодами. Предложен метод синтеза само-

проверяемых устройств комбинационного типа, 

основанный на ЛКС и применении взвешенных 

кодов с суммированием в кольце вычетов по зара-

нее установленному модулю (взвешенных кодов 

Боуза – Лина). 

 

Структура организации СВК на основе ЛКС 

изображена на рис. 1. В ней объектом диагности-

рования является блок F(X), снабженный t входами 

и n выходами. На входы данного блока в процессе 

его эксплуатации поступают булевы векторы 

<X>  =  <xt xt – 1 … x2 x1>, на которых рассчитыва-

ются значения реализуемых блоком F(X) функций 

и формируется булев вектор                                          

<fn(X) fn – 1(X) … f2(X) f1(X)>. Неисправности, воз-

никающие в процессе эксплуатации блока F(X), 

приводят к искажению значений сформированного 

на его выходах вектора <fn(X) fn – 1(X) … f2(X) f1(X)>. 

Контролируя возникновение данных искажений, 

можно косвенно определять наличие неисправно-

стей в объекте диагностирования [1].  

Для контроля вычислений на выходах объекта 

диагностирования устанавливается СВК. В отли-

чие от классической структуры, приведенной, 

например, в работе [1], в СВК представленной на 

рис. 1 структуры осуществляется не дополнение 

вектора <fn(X) fn – 1(X) … f2(X) f1(X)>, а логическая 

коррекция сигналов с помощью элементов сложе-

ния по модулю M = 2 (элементов XOR). Вектор                          

< fn (X) fn – 1(X) … f2 (X) f1(X)> преобразуется в век-

тор <hn(X) hn – 1(X) … h2(X) h1(X)>, который может 

иметь особые диагностические свойства – напри-

мер, он может принадлежать множеству кодовых 

слов заранее выбранного двоичного равномерного 

кода. 

Для коррекции каждого значения 

  , 1, ,if X i n  используются двухвходовые эле-

менты XOR, на первые входы которых подаются 

сами значения fi(X), а на вторые – значения одно-

именных функций коррекции gi(X). Они вычисля-

ются на тех же наборах входных переменных, что 

и значения fi(X), блоком вычисления функций кор-

рекции G(X). Таким образом, преобразования в 

СВК осуществляются по правилу  

      , 1, .i i ih X f X g X i n  
 

Каскад элементов XOR образует блок логиче-

ской   коррекции   сигналов   (БКС).   Для   контроля  
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Рис. 1. Структура организации СВК на основе логической коррекции сигналов 

 

принадлежности сформированного на выходах 

БКС вектора <hn(X) hn – 1(X) … h2(X) h1(X)> множе-

ству кодовых слов выбранного для контроля вы-

числений кода устанавливается самопроверяемый 

тестер TSC (totally self-checking checker). Данное 

устройство имеет два выхода z
0
(X) и z

1
(X), которые 

являются контрольными выходами СВК: наличие 

на выходах парафазного сигнала <01> или <10> 

свидетельствует об отсутствии ошибок в вычисле-

ниях на выходах объекта диагностирования и в 

блоках СВК; нарушение парафазности указывает 

на наличие ошибок. 

Особенностью структуры, приведенной на 

рис. 1, является то, что для одного выбранного 

двоичного равномерного кода можно построить 

большое количество структур СВК. Это позволяет 

решить самую сложную задачу при организации 

СВК – обеспечить самопроверяемость ее структу-

ры. При этом можно влиять на показатели струк-

турной избыточности синтезируемого самопрове-

ряемого устройства. Самопроверяемое же устрой-

ство, синтезируемое с СВК на основе классической 

структуры из работы [1], для выбранного кода при 

имеющейся структуре TSC и заданном способе 

реализации блока G(X) реализуется единственным 

способом, что затрудняет обеспечение полной са-

мопроверяемости СВК, а в ряде случаев делает это 

невозможным. В работе [18] приводится пример, 

демонстрирующий эту особенность классической 

структуры СВК для случая использования кода 

Бергера и кода с повторением, лежащего в основе 

системы дублирования. Таким образом, даже столь 

популярный стандартный метод, как дублирование 

со сравнением результатов вычислений, не всегда 

дает возможность построения самопроверяемой 

СВК из-за трудностей обеспечения самопроверяе-

мости компаратора. Структура СВК на основе 

ЛКС предоставляет проектировщику возможность 

синтезировать самопроверяемые устройства даже в 

тех случаях, когда это невозможно осуществить 

иными методами. 

Ключевым при организации СВК на основе 

ЛКС является выбор диагностического признака. 

Это может быть, как отмечалось выше, принад-

лежность формируемого на выходах БКС вектора                     

<hn(X) hn – 1(X) … h2(X) h1(X)> заданному равномер-

ному двоичному коду. Тогда свойства обнаруже-

ния ошибок в кодовых словах данного кода будут 

определять возможности обнаружения искажений 

на выходах объекта диагностирования. Естествен-

но, различные двоичные равномерные коды обла-

дают различными свойствами обнаружения оши-

бок по их видам (по числу сочетаний искажений 

нулевых и единичных значений) и кратностям [20, 

21]. Выбор кода для организации контроля вычис-

лений становится определяющим как с позиции 

покрытия возникающих на выходах объекта диа-

гностирования ошибок, так и с позиции обеспече-

ния самопроверяемости СВК. 

Для того, чтобы СВК была самопроверяемой, 

необходимо выполнение следующих условий. В 

процессе эксплуатации самопроверяемого устрой-

ства необходимо при подаче заданного множества 

входных воздействий обеспечить: 

 Проверяемость блока G(X), подразумеваю-

щую возможность проявления любой неисправно-
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сти из заданной модели в виде искажений на его 

выходах хотя бы на одном наборе <xt xt – 1 … x2 x1> 

[5]. 

 Формирование проверяющих тестов для эле-

ментов преобразования в БКС. Полный тест эле-

мента XOR в канонической его реализации содер-

жит все четыре комбинации {00, 01, 10, 11} [22]. 

 Формирование проверяющего теста для TSC, 

что связано с выбранным на этапе проектирования 

избыточным кодом и особенностями реализации 

структуры самого TSC [23]. 

В качестве кодов, которые могут являться осно-

вой для синтеза СВК с использованием структуры, 

приведенной на рис. 1, могут быть выбраны любые 

двоичные равномерные блоковые коды (как нераз-

делимые, так и разделимые). У неразделимых ко-

дов в кодовых словах нельзя выделить информа-

ционные и проверочные символы, а у разделимых 

кодов информационные символы могут быть объ-

единены в информационный вектор, а провероч-

ные – в контрольный вектор. При выборе кода це-

лесообразно отталкиваться от некоторой границы, 

которая определяется в случае использования 

неразделимых кодов мощностью множества кодо-

вых слов заданного кода, а для разделимых кодов – 

числом проверочных символов кода и не должна 

превышать величины k = n (именно такое число 

проверочных символов имеют коды с повторени-

ем, лежащие в основе широко используемой 

структуры дублирования). Дублирование дает по-

крытие любых сочетаний ошибок на выходах объ-

екта диагностирования, но при этом приводит к 

существенной структурной избыточности – пока-

затели сложности технической реализации устрой-

ства с СВК могут в 3-4 (и даже больше) раза пре-

вышать показатели сложности реализации самого 

объекта диагностирования. Поэтому часто при 

синтезе СВК рассматриваются коды с малой избы-

точностью. К таким кодам относятся нераздели-

мые равновесные коды, а также разделимые коды с 

суммированием [1, 2, 11, 20, 21, 23]. Особое вни-

мание уделяется кодам, имеющим избыточность, 

близкую к минимально возможной для решения 

задачи обнаружения ошибок на выходах объектов 

диагностирования. Такую нижнюю границу k = 1 

дает использование кода с контролем четно-

сти/нечетности (кода паритета). Именно поэтому 

возникает интерес к исследованию возможностей 

применения для контроля вычислений таких избы-

точных равномерных кодов, которые имеют k = 2 и 

близкие к ним значения числа проверочных сим-

волов. 

Для построения кода с числом проверочных 

символов k = 2 можно воспользоваться принципом 

подсчета числа значащих сигналов в информаци-

онном векторе в кольце вычетов по модулю M = 4. 

Тогда будут построены так называемые остаточ-

ные, или модульные коды с суммированием [1]. 

Они в зарубежной литературе часто называются 

кодами Боуза – Лина [23]. Например, в работе [24] 

показаны преимущества применения таких кодов 

при синтезе СВК на основе классической структу-

ры с дополнением информационного вектора, 

формируемого на выходах объекта диагностирова-

ния, контрольным вектором. При этом продемон-

стрирован эффект по сравнению и с дублировани-

ем, и с применением кода Бергера для контроля 

вычислений. Коды Боуза – Лина можно применять 

и при синтезе СВК на основе ЛКС. В работе [25] 

приведен метод синтеза СВК на основе ЛКС с по-

мощью данных кодов, позволяющий использовать 

преобразование только части значений вектора                                           

<fn(X) fn – 1(X) … f2(X) f1(X)>, отвечающей за форми-

рование проверочных символов кодов Боуза – Ли-

на. 

Коды Боуза – Лина, несмотря на преимущества 

в простоте построения, не являются оптимальными 

с позиции обнаружения ошибок в информацион-

ных векторах при заданных значениях m и k коли-

чества информационных и проверочных символов 

соответственно. Такими являются коды, у которых 

все 2
m
 информационных векторов могут быть рав-

номерно распределены на группы, соответствую-

щие всем 2
k
 контрольным векторам [26]. Суще-

ствует способ построения некоторого модифици-

рованного кода Боуза – Лина с модулем M = 4, об-

ладающего таким свойством. 

Задача покрытия ошибок на выходах объекта 

диагностирования с использованием равномерных 

двоичных избыточных кодов решалась во многих 

исследованиях. Ее решение для различных кодов 

приведено, например, в работах [1, 20, 21]. Сфоку-

сируем внимание читателя на решении наиболее 

сложной задачи обеспечения самопроверяемости 

СВК. 

 

Построим модификацию кода Боуза – Лина 

следующим способом. Зафиксируем значение m – 

число информационных символов. Образуем для 

него информационный вектор <ym ym – 1 … y2 y1>. 

Припишем данному информационному вектору 

массив весовых коэффициентов [wm, wm–1, …, w2, 

w1], .iw   Далее будем определять не число зна-

чащих разрядов (вес информационного вектора) в 
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кольце вычетов по модулю M = 4, а значение вы-

чета суммарного веса значащих разрядов по дан-

ному модулю: 

 4

1

mod4 .
m

i i

i

W y w


  

Получая таким образом для каждого информа-
ционного вектора значение числа W4, его двоич-

ный аналог будем записывать в разряды контроль-
ного вектора. 

Введем обозначение модифицированного кода 

Боуза – Лина – WS(m, k, M), где k = 2 и M = 4, т. е. 
WS(m, 2, 4). Рассмотрим такой код при m = 4. 

Различное сочетание значений весовых коэф-
фициентов дает возможность построения большо-

го количества WS(4, 2, 4)-кодов. При этом каждый 
весовой коэффициент может быть взвешен только 

числами из множества {1, 2, 3}, поскольку в кон-
трольный вектор записывается в двоичном виде 

значение наименьшего неотрицательного вычета. 
При установлении значений весовых коэффициен-

тов wi = 4j(mod 4)  =  0, jℕ0, будет строиться не-
помехозащищенный код (разряды, весовой коэф-

фициент которых кратен значению модуля, кон-
тролироваться не будут).  

Для WS(4, 2, 4)-кодов существует 15 способов 
построения именно помехозащищенного кода, 

определяемых способами взвешивания информа-

ционных символов [w4, w3, w2, w1]: [1, 1, 1, 1], 
[1, 1, 1, 2], [1, 1, 1, 3], [1, 1, 2, 2], [1, 1, 2, 3], 

[1, 1, 3, 3], [1, 2, 2, 2], [1, 2, 2, 3], [1, 2, 3, 3], 
[1, 3, 3, 3], [2, 2, 2, 2], [2, 2, 2, 3], [2, 2, 3, 3], 

[2, 3, 3, 3], [3, 3, 3, 3]. Следует отметить, что здесь 
не учтены возможные перестановки весов в масси-

вах, которые не влияют на общие свойства обна-
ружения ошибок в кодовых словах. 

Все WS(4, 2, 4)-коды со значениями весовых 
коэффициентов, равными нечетным числам, не 

обнаруживают 54 ошибки в информационных век-
торах; WS(4, 2, 4)-коды со всеми четными значени-

ями весовых коэффициентов ([2, 2, 2, 2]) не обна-
руживают 112 ошибок в информационных векто-

рах; остальные WS(4, 2, 4)-коды не обнаруживают 
минимально возможное при заданных значениях M 

и m число ошибок в информационных векторах – 

48. Во всех символах кодовых слов все WS(4, 2, 4)-
коды не обнаруживают 240 ошибок. 

Важным и с позиции обнаружения ошибок в 
информационных векторах, и с позиции обеспече-

ния самопроверяемости контрольного оборудова-
ния для выбранного разделимого кода является то, 

какое количество информационных векторов соот-
ветствует одному и тому же контрольному векто-

ру. Все информационные векторы могут быть 
классифицированы на группы, соответствующие 

одному и тому же контрольному вектору. Макси-
мальное количество контрольных векторов, кото-

рое может быть сформировано для кода с k прове-
рочными символами, равно 2

k
. Если все 2

m
 инфор-

мационных векторов кода равномерно распределе-
ны между 2

k
 контрольными векторами, то такой 

код будет обнаруживать максимальное количество 
ошибок в информационных векторах. Кроме того, 

гораздо проще будет обеспечиваться свойство са-
мопроверяемости контрольного оборудования для 

него. Например, тестеры разделимых кодов наибо-
лее просто строятся в виде двухкаскадных струк-

тур, включающих в себя кодер и компаратор [27]. 
Для полной их проверки потребуется сформиро-

вать на входах компаратора хотя бы единожды 
каждый контрольный вектор. Это невозможно сде-

лать в том случае, если число контрольных векто-

ров у кода не максимально и не равно 2
k
. К приме-

ру, широко известные классические коды Бергера 

имеют максимальное количество контрольных 
векторов для k проверочных символов только при 

2 1.km    При 2 1km   для кодов Бергера не 

формируется полное множество контрольных век-
торов [28]. Задача построения полностью самопро-

веряемой СВК становится трудно реализуемой. 
Для рассматриваемых же в статье модифициро-

ванных кодов Боуза – Лина формируются все воз-
можные контрольные векторы для k проверочных 

символов. 
Рассмотрим далее для примера использование 

WS(4, 2, 4)-кода со значениями весовых коэффици-
ентов [2, 2, 2, 3]. В табл. 1 дается классификация 

информационных векторов на группы, соответ-
ствующие одинаковым контрольным векторам, для 

выбранного WS(4, 2, 4)-кода. Из таблицы следует, 

что данный код является кодом с минимально воз-
можным числом необнаруживаемых ошибок в ин-

формационных векторах, а также то, что каждому 
контрольному вектору соответствуют по четыре 

информационных вектора, что упрощает задачу 
обеспечения тестируемости кодера в СВК для ре-

альных устройств, формирование информацион-
ных векторов на выходах которых, как правило, 

неравномерно. 
При построении WS(4, 2, 4)-кода могут быть 

выбраны и другие весовые коэффициенты, что 
позволит получить другую классификационную 

таблицу информационных векторов по одинако-
вым контрольным векторам. Такая задача в насто-

ящей статье не рассматривается. При этом под-
черкнем, что кодер именно рассматриваемого 

WS(4, 2, 4)-кода,   пригодного   для   решения   задач 
синтеза СВК на основе ЛКС, имеющий большее 

количество четных коэффициентов, будет иметь 

одну из наиболее простых структур среди кодеров   
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Таблица 1 

Классификация информационных векторов  

по одинаковым контрольным векторам 

W4 

0 1 2 3 

Контрольные векторы 

00 01 10 11 

Информационные векторы 

0000 0011 0010 0001 

0110 0101 0100 0111 

1010 1001 1000 1011 

1100 1111 1110 1101 

 

кодов с другими весовыми коэффициентами, а сам 

код не будет обнаруживать минимально возмож-

ное общее количество ошибок в информационных 

векторах.  

 

Покажем, где именно в структуре рис. 1 и как 

используется код Боуза – Лина. 

На рис. 2 изображена «базовая» структура для 

синтеза СВК для группы из шести выходов объек-

та диагностирования на основе WS(4, 2, 4)-кода, в 

которой в СВК корректируются значения только 

двух функций, реализуемых объектом диагности-

рования, для формирования проверочных симво-

лов кода. Ранее она исследовалась, например, в 

работе [29], однако рассматривался случай исполь-

зования весовых коэффициентов [4, 3, 2, 1], позво-

ляющий синтезировать самопроверяемые СВК 

только в некоторых частных случаях (поскольку 

старший разряд не контролируется проверочными 

символами, следует исключать формирование не-

которых информационных векторов). 

В структуре, изображенной на рис. 2, для орга-

низации контроля использован WS(4, 2, 4)-код. В 

СВК кодовые слова данного кода                                    

<h6(X) h5(X) h4(X) h3(X) h2(X) h1(X)> формируются 

на выходах БКС и, соответственно, на входах TSC. 

Младшие два разряда соответствуют проверочным 

символам, а старшие четыре – информационным 

символам. Информационные символы формиру-

ются напрямую на выходах объекта диагностиро-

вания f3(X), f4(X), f5(X), f6(X). Проверочные символы 

вычисляются по формулам      1 1 1h X f X g X   

и      2 2 2h X f X g X  . Функции g1 и g2 пред-

ставляют собой функции коррекции, формируемые 

блоком G(X). Таким образом, в СВК любой вектор 

<f6(X) f5(X) f4(X) f3(X) f2(X) f1(X)> преобразуется в 

кодовое слово <h6(X) h5(X) h4(X) h3(X) h2(X) h1(X)>, 

принадлежащее WS(4, 2, 4)-коду, при подаче на 

входы наборов <xt xt – 1 … x2 x1>. Структура тестера 

данного кода типовая и содержит в себе кодер и 

один модуль сжатия парафазных сигналов TRC 

(two-rail checker) [30]. Отметим, что поскольку мо-

дуль TRC функционирует в парафазной логике, 

требуется предварительное инвертирование сигна-

лов с выхода кодера WS(4, 2, 4)-кода либо инвер-

тирование сигналов h1(X) и h2(X).   
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Рис. 2. Структура организации СВК с преобразованием значений части функций, реализуемых на выходах объекта диагностирования, 

в функции, формирующие проверочные символы WS(4, 2, 4)-кода 
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Несколько модифицируем структуру, приве-

денную на рис. 2. Будем корректировать значения 

тех функций, реализуемых объектом диагностиро-

вания, которые формируют информационные сим-

волы WS(4, 2, 4)-кода (рис. 3). В ней напрямую 

формируются только проверочные символы кодо-

вых слов, а информационные символы вычисляют-

ся с применением блока G(X). В остальном данная 

структура схожа с изображенной на рис. 2. Однако 

при ее построении можно обеспечить самопрове-

ряемость конечного устройства в тех случаях, в 

которых этого не позволяет делать структура, при-

веденная на рис. 2, путем выбора информацион-

ных векторов, соответствующих контрольным век-

торам (см. табл. 1). 

Особенностью модифицированной структуры 

является то, что контрольные векторы WS(4, 2, 4)-

кода в СВК будут формироваться однозначно, а 

вот информационные векторы, которые будут им 

соответствовать, можно выбрать из четырех вари-

антов для каждого контрольного вектора (см. 

табл. 1). Это определяет высокую вариативность в 

построении «базовой» структуры и позволяет 

строить не один вариант блока G(X), а гораздо 

большее их количество, что, в свою очередь, поз-

воляет решать задачу формирования полного мно-

жества тестовых комбинаций для элементов XOR 

и влиять на показатели структурной избыточности 

СВК. 

Определим число способов построения СВК по 

структуре, изображенной на рис. 3. Число вариан-

тов выбора преобразуемых выходов определяется 

величиной 
4
4 2 15.C    Число вариантов размеще-

ния информационных символов в информацион-

ном векторе равно P4 = 4! = 24. Число вариантов 

размещения проверочных символов в контрольном 

векторе равно P2 = 2! = 2. Произведение указанных 

величин характеризует число способов выбора по-

следовательностей информационных и провероч-

ных символов. Кроме того, следует учесть, что на 

каждой входной комбинации существует ровно по 

четыре способа доопределения четырех компонен-

тов одного информационного вектора в СВК: так 

как входных комбинаций всего 2
t
, существует 4·2

t
 

способов доопределения. Число способов построе-

ния СВК по «базовой» структуре, приведенной на 

рис. 3, определяется по формуле 

 4, 2, 4 , 4 2 15 24 2 2880 2 .t t
WS tN               (1) 

К примеру, если число входов равно t = 4, име-

ем  
4

4, 2, 4 , 4 2880 2 46 080.WSN     

Применение того же кода WS(4, 2, 4) в структу-

ре, изображенной на рис. 2, для случая t = 4 дает 

следующее количество способов организации СВК 

(нельзя варьировать значения информационных 

символов):  4, 2, 4 , 4 15 24 2 720.WSN      
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Рис. 3. Структура организации СВК с преобразованием формирующих информационные символы WS(4, 2, 4)-кода значений части функций, 

реализуемых на выходах объекта диагностирования 
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Полученное число в 64 раза меньше, чем для 

структуры, приведенной на рис. 3. Отсюда следует 

еще одно преимущество предложенной в настоя-

щей работе структуры организации СВК на основе 

ЛКС с применением WS(4, 2, 4)-кода перед струк-

турой, изображенной на рис. 2, – гораздо более 

высокая вариативность в построении.  

«Базовая» структура организации СВК реали-

зуется для шестивыходного объекта диагностиро-

вания. Если объект диагностирования имеет боль-

шее количество выходов, то осуществляется их 

разбиение на группы по шесть выходов в каждой, 

для которых строится отдельная СВК по «базовой» 

структуре с последующим объединением кон-

трольных выходов на входах самопроверяемого 

компаратора. 

 

При построении СВК на этапе проектирования 

требуется обеспечить условия ее самопроверяемо-

сти. Для этого необходимо обеспечить проверяе-

мость блока G(X), что связано только с методами 

его синтеза и требует получения для него такой 

контролепригодной структуры относительно вы-

бранной модели неисправностей, которая даст 

возможность проявления неисправностей в виде 

ошибочных значений на его выходах при подаче 

на входы хотя бы одного набора <xt xt – 1 … x2 x1>. 

Также требуется подача проверяющих тестов на 

каждый элемент БКС и TSC. Для каждого элемен-

та БКС требуется хотя бы единожды в процессе 

эксплуатации самопроверяемого устройства сфор-

мировать каждую из комбинаций из множества 

{00, 01, 10, 11} [22]. Для проверки тестера потре-

буется хотя бы единожды сформировать каждый 

контрольный вектор WS(4, 2, 4)-кода [20, 21]. Реа-

лизуем алгоритм синтеза СВК таким образом, что-

бы эти условия обеспечивались в процессе функ-

ционирования самопроверяемого устройства. 

Идея алгоритма состоит в следующем. При 

синтезе СВК требуется однозначно определить, 

какие именно кодовые слова 

<h6(X) h5(X) h4(X) h3(X) h2(X) h1(X)> WS(4, 2, 4)-кода 

будут формироваться на выходах БКС при поступ-

лении на входы каждого набора <xt xt – 1 … x2 x1>. 

Изначально в структуре, изображенной на рис. 3, 

два символа однозначно определены значениями 

h1(X) = f1(X), h2(X) = f2(X), а значения символов 

h3(X), h4(X), h5(X) и h6(X) считаются неопределен-

ными. Как следует из табл. 1, каждому контроль-

ному вектору будут соответствовать по четыре 

информационных вектора. Таким образом, на эта-

пе проектирования СВК потребуется на каждом 

входном наборе <xt xt – 1 … x2 x1> зафиксировать 

одно из четырех кодовых слов WS(4, 2, 4)-кода. 

Это можно сделать произвольным образом. Ос-

новной задачей в процессе синтеза СВК будет яв-

ляется именно доопределение значений 

h3(X), h4(X), h5(X) и h6(X) на выходах БКС, а затем 

получение значений функций коррекции, вычисля-

емых блоком G(X). Значения функций коррекции 

получаются на каждом входном наборе             

<xt xt – 1 … x2 x1> однозначно, поскольку 

     

     .

i i i

i i i

h X f X g X

g X f X h X

  

  
 

Задача алгоритма – получение способа форми-

рования значений информационных символов 

h3(X), h4(X), h5(X) и h6(X) с учетом условий обеспе-

чения формирования проверяющих тестов для 

элементов БКС и TSC. 

Из вышесказанного становится ясно, что суще-

ствует большое разнообразие алгоритмов доопре-

деления значений информационных символов 

h3(X), h4(X), h5(X) и h6(X) на выходах БКС в струк-

туре, изображенной на рис. 3, на каждом входном 

наборе <xt xt – 1 … x2 x1>. Рассмотрим один из них. 

Алгоритм синтеза СВК на основе ЛКС с ис-

пользованием WS(4, 2, 4)-кода для шестивыходно-

го устройства: 

Шаг 1. Для каждой функции, реализуемой на 

выходах устройства F(X), проверяется, принимает 

ли она значение 0 (и 1) на не менее чем двух набо-

рах значений аргументов. Это необходимо для то-

го, чтобы в процессе доопределения значений ин-

формационных символов h3(X), h4(X), h5(X) и h6(X) 

на выходах БКС можно было сформировать про-

веряющие тесты для элементов XOR. 

Шаг 2. Выбираются те выходы устройства 

F(X), которые напрямую подключаются к TSC и 

соответствуют проверочным символам WS(4, 2, 4)-

кода – например, выходы f1(X) и f2(X). Для них 

проверяется формирование хотя бы на одном 

входном наборе каждого сочетания значений {00, 

01, 10, 11}. Это необходимо, так как требуется 

обеспечить условие формирования проверяющего 

теста для TSC. Если данное условие не выполняет-

ся, то следует выбрать другие не преобразуемые 

выходы. Если же такого сочетания из двух выхо-

дов нет, то построить самопроверяемую СВК рас-

сматриваемым методом не удастся. 

Шаг 3. Формируется таблица значений на вы-

ходах блоков F(X), G(X) и БКС, представляющая 

собой таблицу истинности. Данную таблицу нуж-

но заполнить на этапе проектирования СВК. В ней 
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однозначно определены значения fi(X) и 

h1(X)  =  f1(X), h2(X)  =  f2(X) на каждом входном 

наборе <xt xt – 1 … x2 x1>. Значения функций 

h3(X), h4(X), h5(X), h6(X) и g3(X), g4(X), g5(X), g6(X) 

сначала считаются не определенными; их нужно 

получить в процессе доопределения. 

Шаг 4. Осуществляется построчное заполнение 

столбцов h3(X), h4(X), h5(X) и h6(X), начиная со 

столбца, соответствующего старшему разряду ин-

формационного вектора. Для этого можно пользо-

ваться табл. 1. Для функций f5 и f6 проверяется, 

принимает ли каждая из них значение 0 (и 1) на не 

менее чем одном наборе значений аргументов из 

первой их половины (№ 0 … 2
t–1

 – 1), а также на 

входных наборах из второй их половины                       

(№ 2
t–1 

… 2
t
 – 1). Такая проверка позволит исклю-

чить последующую проверку формирования всех 

комбинаций из проверяющего теста для элементов 

преобразования значений функций f5 и f6 в БКС. 

Шаг 5. На первой половине наборов значений 

аргументов функциям h6(X) и h5(X) присваиваются 

значения 0, а на второй половине наборов значе-

ний аргументов – значения 1. Это позволит на пер-

вой половине входных наборов сформировать хотя 

бы единожды тестовые комбинации <00> и <11>, а 

на второй – тестовые комбинаций <01> и <10> для 

элементов XOR, осуществляющих преобразования 

           6 6 6 5 5 5и .h X f X g X h X f X g X     

Шаг 6. Выполняется однозначное заполнение 

столбцов h3(X) и h4(X), исходя из данных табл. 1. 

Заполнение однозначно, поскольку определены 

значения старших разрядов информационных век-

торов. 

Шаг 7. Проверяется выполнение условия фор-

мирования проверяющих тестов для элементов, 

осуществляющих преобразования  3h X 

   3 3f X g X   и      4 4 4h X f X g X  . Если 

условия выполняются, то переходим к шагу 9, 

иначе требуется изменить способ заполнения 

столбцов h5(X) и h6(X), путем перестановки выхо-

дов объекта диагностирования. 

Шаг 8. Определяются значения функций 

       , 3, 4, 5, 6 .i i ig X f X h X i    

Шаг 9. Выполняется оптимизация функций 

любым известным методом [31]. 

Шаг 10. Синтезируется блок G(X) в выбранном 

элементном базисе. 

Продемонстрируем работу алгоритма на сле-

дующем примере. 

Пример. Пусть задано комбинационное устройство, 

описываемое в первых семи графах табл. 2. Здесь набо-

ры входных аргументов пронумерованы десятичными 

числами, соответствующими двоичным числам, образу-

емым каждым набором входных аргументов. 

На шаге 1 выполняем проверку того, что каждая 

функция, реализуемая на выходах устройства F(X), 

принимает значение 0 (и 1) на не менее чем двух набо-

рах значений аргументов. В рассматриваемом примере 

это условие выполняется, что следует из анализа 

табл. 2. Далее на шаге 2 определяем те выходы объекта 

диагностирования, которые напрямую подключаются к 

TSC. Положим, это выходы f1(X) и f2(X). 

Шаг 3 состоит в формировании таблицы значений 

на выходах блоков F(X), G(X) и БКС (табл. 2). Также на 

данном шаге однозначно заполняем на каждом входном 

наборе <xt xt – 1 … x2 x1> значения функций fi(X) и 

h1(X)  =  f1(X), h2(X)  =  f2(X). Значения функций h4(X) и 

h3(X) на данном этапе не определены. На шаге 4 убеж-

даемся, что для функций f5 и f6 выполняется условие 

формирования значений 0 (и 1) на не менее чем одном 

из первой и второй половин наборов значений аргумен-

тов. Заполняем столбцы h6(X) и h5(X) на шаге 5 (табл. 2). 

На шаге 6 выполняем однозначное заполнение столбцов 

h3(X) и h4(X). Заполненная таблица представлена ниже 

(табл. 3).  

Далее на шаге 7 проверяем условие формирования 

проверяющих тестов для элементов преобразования 

значений функций f4 и f3. Проверяющие тесты форми-

руются (см. табл. 3). Затем на шаге 8 определяем значе-

ния функций        , 3, 4, 5, 6 .i i ig X f X h X i     

Оптимизируем функции g3 – g6 (шаг 9). Выпишем 

только номера разрешенных наборов для функций     

g3 – g6 (или же можно выписать все конъюнкции для 

каждой из этих функций, на которых они принимают 

единичные значения): g6(Х) = {0, 5, 6, 7, 9, 11, 12, 13}, 

g5(Х) = {1, 3, 4, 5, 6, 9, 10, 13, 15}, g4(Х) = {1, 2, 4, 6, 7, 

10, 13, 14}, g3(Х) = {0, 4, 7, 9, 10, 11, 13, 15}. Далее шаги 

по оптимизации тривиальны. Можно оптимизировать 

функции каждую в отдельности либо как систему буле-

вых функций [31]. На шаге 10 выбирается элементный 

базис и синтезируется СВК. Действия на данном шаге 

также не нуждаются в детальном описании. ♦ 

Далее определим показатель L сложности тех-

нической реализации СВК в заранее выбранной 

метрике (например, число входов внутренних эле-

ментов или число транзисторов, используемых при 

реализации устройства на конкретной элементной 

базе). Данный показатель может сравниваться с 

показателем сложности реализации СВК по методу 

дублирования LD. Если L < LD, то представленный 

метод эффективнее по сравнению с дублировани-

ем при обеспечении самопроверяемости обеих 

структур. Если нет, то выбирается другой способ 

разбиения, и шаги алгоритма повторяются. 
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Таблица 2 

Сигналы, получаемые при формировании значений функций h6 и h5 

№ 

f 6
(X

) 

f 5
(X

) 

f 4
(X

) 

f 3
(X

) 

f 2
(X

) 

f 1
(X

) 

h
6
(X

) 

h
5
(X

) 

h
4
(X

) 

h
3
(X

) 

h
2
(X

) 

h
1
(X

) 

g
6
(X

) 

g
5
(X

) 

g
4
(X

) 

g
3
(X

) 

Комбинации на входах 

элементов XOR 

X
O

R
6
 

X
O

R
5
 

X
O

R
4
 

X
O

R
3
 

0 1 0 1 1 1 0 0 0 – – 1 0 – – – – 11 00 – – 

1 0 1 1 0 0 0 0 0 – – 0 0 – – – – 00 11 – – 

2 0 0 0 1 0 1 0 0 – – 0 1 – – – – 00 00 – – 

3 0 1 1 0 1 0 0 0 – – 1 0 – – – – 00 11 – – 

4 0 1 0 0 0 1 0 0 – – 0 1 – – – – 00 11 – – 

5 1 1 1 0 1 0 0 0 – – 1 0 – – – – 11 11 – – 

6 1 1 0 1 0 1 0 0 – – 0 1 – – – – 11 11 – – 

7 1 0 1 0 1 1 0 0 – – 1 1 – – – – 11 00 – – 

8 1 1 1 0 1 0 1 1 – – 1 0 – – – – 10 10 – – 

9 0 0 1 0 0 1 1 1 – – 0 1 – – – – 01 01 – – 

10 1 0 0 1 1 0 1 1 – – 1 0 – – – – 10 01 – – 

11 0 1 0 1 0 0 1 1 – – 0 0 – – – – 01 10 – – 

12 0 1 0 0 0 0 1 1 – – 0 0 – – – – 01 10 – – 

13 0 0 1 1 0 0 1 1 – – 0 0 – – – – 01 01 – – 

14 1 1 0 1 0 1 1 1 – – 0 1 – – – – 10 10 – – 

15 1 0 1 1 1 0 1 1 – – 1 0 – – – – 10 01 – – 

Примечание. Знаком «–» заполнены столбцы таблицы, значения в строках которых до шага 7 не определены.  

 
 

Таблица 3 

Значения сигналов в СВК 

№ 

f 6
(X

) 

f 5
(X

) 

f 4
(X

) 

f 3
(X

) 

f 2
(X

) 

f 1
(X

) 

h
6
(X

) 

h
5
(X

) 

h
4
(X

) 

h
3
(X

) 

h
2
(X

) 

h
1
(X

) 

g
6
(X

) 

g
5
(X

) 

g
4
(X

) 

g
3
(X

) 

Комбинации на входах  

элементов XOR 

X
O

R
6
 

X
O

R
5
 

X
O

R
4
 

X
O

R
3
 

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

1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 00 11 11 00 

2 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 00 00 01 10 

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

4 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 00 11 01 01 

5 1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 11 11 10 00 

6 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 11 11 01 10 

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

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

9 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 01 01 10 01 

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

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

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

13 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 01 01 11 11 

14 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 0 10 10 01 10 

15 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 1 0 1 10 01 10 11 
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Временнáя сложность предложенного алгорит-

ма, как это следует из формулы (1), асимптотиче-

ски оценивается величиной 
 

2 ,
O t

 т. е. задача ре-

шается за экспоненциальное время с линейной 

экспонентой. 

Представленный алгоритм основан на учете то-

го свойства WS(4, 2, 4)-кода со значениями весо-

вых коэффициентов [2, 2, 2, 3], что для каждого 

контрольного вектора формируются по одному 

разу четыре информационных вектора, для кото-

рых значения старших разрядов равны 00, 01, 10 и 

11 соответственно. Отметим, что таким же свой-

ством обладают WS(4, 2, 4)-коды со значениями 

весовых коэффициентов [1, 1, 1, 2], [1, 1, 2, 3], 

[1, 2, 2, 3]. Данные коды также можно использо-

вать совместно с предложенным в данном пара-

графе алгоритмом синтеза «базовой» структуры. 

Для остальных вариантов взвешивания информа-

ционных символов может быть разработан анало-

гичный алгоритм, например, с учетом неповторяе-

мости других двух информационных символов в 

информационных векторах для каждого контроль-

ного вектора. К примеру, WS(4, 2, 4)-коды со зна-

чениями весовых коэффициентов [1, 1, 1, 2], [1, 1, 

2, 2], [1, 1, 2, 3], [1, 2, 2, 2], [2, 2, 2, 3], [2, 2, 3, 3], 

[2, 3, 3, 3] характеризуются тем, что для каждого 

контрольного вектора формируются четыре ин-

формационных вектора, где по одному разу второй 

и третий по старшинству разряды принимают зна-

чения 00, 01, 10 и 11 соответственно. 

Следует также отметить важный факт: в ходе 

работы алгоритма не решается задача покрытия 

любых комбинаций ошибок на выходах объекта 

диагностирования. Однако при синтезе самопрове-

ряемого устройства необходимо предварительно 

определиться с элементной базой, на которой реа-

лизуется устройство, с рассматриваемой моделью 

неисправностей и выбрать соответствующие мето-

ды синтеза [1, 11, 20, 21]. Задача покрытия оши-

бок, вызванных неисправностями из заданной мо-

дели, решается различными методами, – например, 

преобразованием структур в контролепригодные 

по заданному коду или выделением контролепри-

годных групп выходов [32, 33]. 

 

Для многовыходных устройств с числом выхо-

дов n>6 СВК синтезируется по структуре, приве-

денной на рис. 4. При этом множество выходов 

W = {f1, f2, …, fn – 1, fn} исходного устройства разби-

вается на подмножества  W1, W2, …, Wq–1, Wq мощ-

ностью 6, .
6

n
q

 
  
 

 Причем если n(mod6) = 0, то 

все q групп содержат по шесть неповторяющихся 

выходов; если же n(mod6) ≠ 0, то q–1 группа со-

держит по шесть неповторяющихся выходов, а по-

следняя группа образуется из выходов 

 5 4 3 2 1, , , , , .q n n n n n nW f f f f f f      Для каждой 

группы из шести выходов объекта диагностирова-

ния синтезируется структура, изображенная на 

рис. 3, по приведенному выше алгоритму. Выходы 

каждого TSC1 … TSCq объединяются на входах 

самопроверяемого компаратора qTRC1, состояще-

го из q–1 модуля TRC. 

Далее может быть выполнено сравнение полу-

ченного самопроверяемого устройства по показа-

телям сложности реализации, например, с устрой-

ством, реализованным на основе дублирования. 

Для этого определяется показатель сложности тех-

нической реализации самопроверяемого устрой-

ства по представленному методу в заданной мет-

рике: 
1

.
q

i

i

L L


  Затем дается оценка эффективно-

сти по сравнению с дублированием. 

Отметим, что существует довольно много спо-

собов выделения групп выходов в подмножества 

мощности, равной 6. Выходы для множества W1 

могут быть выбраны 
6
nC  числом способов. Выхо-

ды для множества W2 могут быть выбраны 
6

6nC   

числом способов и т. д. Таким образом, для произ-

вольного  1, 1j q   (множество Wq выбирается 

единственным образом) имеем  число способов, 

равное  
6

6 1n jC  
. Общее же число способов по-

строения СВК определяется величиной 

 

1
6
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Рис. 4. Структура организации СВК для устройств с числом выходов n>6 на основе ЛКС с преобразованием формирующих 

информационные символы WS(4, 2, 4)-кода значений части функций, реализуемых на выходах объекта диагностирования 

 

Учитывая, что ,
6
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q
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 выражение (2) можно 

представить в виде, где фигурирует только чис-
ло n: 
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К примеру, при числе выходов устройства 

n = 20 с использованием формулы (3) получаем 

следующее количество способов выбора подмно-

жеств: 
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Необходимо отметить, что приведенные фор-

мулы дают представление об общем числе спосо-

бов выбора подмножеств выходов с учетом мини-

мально необходимого количества групп для пол-

ного их покрытия и без выбора одинаковых выхо-

дов для контроля в разных группах (за исключени-

ем, возможно, последней группы). Внесение оди-

наковых выходов в различные группы для кон-

троля может потребоваться для обеспечения обна-

ружения требуемых сочетаний искажений на вы-

ходах. Так или иначе, отмеченное обстоятельство 

свидетельствует о том, что число способов органи-

зации СВК может быть увеличено по сравнению с 

тем, которое дают рассмотренный алгоритм и 

формула (3).  

В заключение данного раздела обратим внима-

ние читателя на то, что из выражения (3) следует, 

что задача анализа всех групп решается за факто-

риальное время (временная сложность оценивается 

величиной  !O n ). 
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Для проверки эффективности предлагаемого 

метода при синтезе СВК на основе ЛКС с приме-

нением WS(4, 2, 4)-кода были проведены экспери-

менты с тестовыми комбинационными схемами из 

набора MCNC Benchmarks [34]. В эксперименте 

для каждой тестовой схемы оценивались показате-

ли сложности технической реализации устройств с 

СВК, синтезированных по структуре, изображен-

ной на рис. 4. С помощью интерпретатора SIS [35, 

36] осуществлялась оптимизация функций логиче-

ской коррекции и синтезировался блок G(X). Далее 

определялись показатели сложности технической 

реализации в условных единицах библиотеки 

stdcell2_2.genlib, характеризующих площадь, за-

нимаемую устройством на кристалле. Некоторые 

результаты экспериментов сведены в табл. 4 и до-

полнительно приведены на рис. 5. В таблице для 

каждой схемы приведены значения ее параметров 

(t и n – число входов и выходов), число выделен-

ных групп (q), а также значения показателей слож-

ности технической реализации (LF(X), LG(X), L – 

условный показатель сложности реализации бло-

ков F(X), G(X) и устройства с СВК). Для сравнения 

в графе LD приведено значение показателя сложно-

сти реализации устройства по методу дублирова-

ния, а в последней графе таблицы – значение отно-

сительной величины δ, показывающей, какую до-

лю составляет показатель сложности реализации 

устройства с СВК по представленному методу от 

показателя сложности реализации устройства с 

СВК по методу дублирования:  

100%.
D

L

L
    

При проведении эксперимента перестановки 

выходов тестовых схем не осуществлялись. Были 

выделены группы выходов в том порядке, в кото-

ром они следуют в описании тестовой схемы. Для 

каждой группы выходов строилась СВК, а затем 

выполнялись процедуры совместной реализации 

блоков Gj(X), 1, ,j q  и оценка показателей струк-

турной избыточности. 

Для 20-ти представленных в табл. 4 и на рис. 5 

тестовых комбинационных схем получены следу-

ющие результаты. В 18-ти случаях показатель 

структурной избыточности снизился по сравнению 

с дублированием. В среднем для 20-ти рассмот-

ренных схем получено значение δ = 81,729 %, что 

говорит о высокой эффективности представленно-

го метода при синтезе устройств с СВК по показа-

телям структурной избыточности. 

Произвольное выделение групп выходов без 

каких-либо перестановок выходов в группах не 

для всех тестовых комбинационных схем дало 

возможность реализации самопроверяемой СВК, 

где формируются все тестовые комбинации для 

элементов преобразования и тестера. Однако про-

стые процедуры перестановки выходов внутри 

групп дают эффективное решение. Приведем здесь 

пример работы со схемой dc1. 

Изначально выходы тестовых схем не пере-

ставлялись. Для схемы dc1 это привело к форми-

рованию распределения тестовых комбинаций для 

элементов СВК, представленному в табл. 5. Чита-

тель может обратить внимание на неравномер-

ность распределения числа тестовых комбинаций, 

что, безусловно, связано с особенностями схемы 

dc1 (помимо разнообразного формирования на вы-

ходах значений логического нуля и логической 

единицы, у нее для входных комбинаций <1010> 

… <1111> для всех выходов формируются значе-

ния логического нуля). Также видно, что для эле-

мента XOR4 не формируется тестовая комбинация 

<01>. Простая перестановка выходов f5 и f4 без из-

менения способа построения СВК позволила полу-

чить перераспределение тестовых комбинаций и 

обеспечить формирование комбинации <01> для 

элемента XOR4 в СВК для первой группы выходов. 

Число тестовых комбинаций для TSC1 и TSC2 в 

обоих случаях не поменялось, так как переставля-

лись только два выхода до этапа доопределения 

кодовых слов WS(4, 2, 4)-кода. 

Перестановка выходов повлияла и на показа-

тель структурной избыточности самопроверяемого 

устройства. Если для первоначального случая был 

получен показатель сложности совместной реали-

зации блоков Gj(X), равный 696 усл. ед. библиоте-

ки stdcell2_2.genlib, то во втором случае этот пока-

затель стал равным 672 усл. ед. библиотеки 

stdcell2_2.genlib. Это привело к уменьшению зна-

чения показателя L с 2872 до 2848 и значения по-

казателя δ с 89,303 % до 88,557 % для данной схе-

мы с СВК. Изменение не столь существенное.  

Наличие большого числа способов перестанов-

ки выходов и выделения контролируемых групп 

позволяет добиваться формирования проверяющих 

тестов для всех элементов СВК, а также влиять на 

показатели структурной избыточности самопрове-

ряемого устройства. 
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Таблица 4 

Результаты экспериментов 

№ Схема t n q 
LF(X),  

усл. ед. 

LG(X),  

усл. ед. 

L,  

усл. ед. 

LD,  

усл. ед. 
δ, % 

1 dc1 4 7 2 976 696 2872 3216 89,303 

2 dekoder 4 7 2 736 752 2688 2736 98,246 

3 wim 4 7 2 712 656 2568 2688 95,536 

4 newbyte 5 8 2 592 680 2472 2656 93,072 

5 p82 5 14 3 2368 1712 5976 7456 80,15 

6 m1 6 12 2 3064 880 5144 8432 61,006 

7 newapla2 6 7 2 600 592 2392 2464 97,078 

8 sqr6 6 12 2 2648 2184 6032 7600 79,368 

9 inc 7 9 2 2376 1792 5368 6432 83,458 

10 newcpla2 7 10 2 1896 1440 4536 5680 79,859 

11 max128 7 24 4 20192 2520 25304 45184 56,002 

12 m2 8 16 3 10096 3024 15016 23328 64,369 

13 m3 8 16 3 13464 3744 19104 30064 63,544 

14 m4 8 16 3 18704 7152 27752 40544 68,449 

15 mlp4 8 8 2 7224 9224 17648 15920 110,854 

16 tms 8 16 3 6784 3032 11712 16704 70,115 

17 dk27 9 9 2 528 1168 2896 2736 105,848 

18 max512 9 6 1 9632 5624 15760 20320 77,559 

19 newcpla1 9 16 3 2520 2528 6944 8176 84,932 

20 newxcpla1 9 23 4 3760 2832 9184 12112 75,826 

Среднее значение 81,729 

 
Таблица 5 

Число тестовых комбинаций для элементов СВК для схемы «dc1» 

Номер 

группы 
Элемент 

I вариант II вариант 

00 01 10 11 00 01 10 11 

1 

XOR6 5 7 1 3 5 7 1 3 

XOR5 3 6 2 5 3 6 2 5 

XOR4 9 0 3 4 8 1 2 5 

XOR3 6 4 5 1 6 4 5 1 

TSC1 6 2 1 7 6 2 1 7 

2 

XOR7 4 6 2 4 4 6 2 4 

XOR6 5 7 1 3 5 7 1 3 

XOR5 6 3 3 4 7 2 4 3 

XOR4 6 3 5 2 7 2 6 1 

TSC2 6 4 2 4 6 4 2 4 
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Рис. 5. Графическое представление полученных результатов 

 

Дальнейшие исследования и эксперименты мо-

гут быть направлены на изучение возможностей 

минимизации значения показателя L, на обеспече-

ние тестируемости всех компонентов СВК и поиск 

решений, связанных с получением равномерного 

распределения тестовых комбинаций для кодеров 

и элементов преобразования в структурах СВК. В 

рамках настоящего исследования эти задачи не 

решались. 

Предложенный в статье метод синтеза СВК на 

основе ЛКС с применением WS(4, 2, 4)-кода и 

формированием «базовой» структуры самопрове-

ряемого устройства позволяет проектировщику 

самопроверяемого устройства иметь бóльшую ва-

риативность, чем известный ранее метод, при ко-

тором в СВК корректируются только те функции, 

которые участвуют в формировании проверочных 

символов кодов. Это, в свою очередь, дает воз-

можность оптимизации показателей структурной 

избыточности, контролепригодности, энергопо-

требления и др. для синтезируемых самопроверяе-

мых устройств. 

Как показал эксперимент, во многих случаях 

удается снизить показатели структурной избыточ-

ности по сравнению со стандартным методом дуб-

лирования, а примерно для половины схем удается 

достигать показателей δ  =  50–70 %. Эти результа-

ты говорят о возможностях применения метода 

для практической реализации самопроверяемых 

цифровых устройств. 

В качестве достоинств метода можно отметить 

следующее: если существует возможность постро-

ения самопроверяемого устройства данным мето-

дом, то он будет давать результат. Такое положе-

ние следует из необходимости для каждой функ-

ции, реализуемой на выходах устройства F(X), 

проверять, принимает ли она значение 0 (и 1) не 

менее чем на двух наборах значений аргументов. 

Если это условие не выполняется, то задачу по-

строения самопроверяемого устройства даже в 

случае применения стандартных методов, напри-

мер, дублирования, решить не удастся (не будет 

обеспечено формирование проверяющего теста 

для компаратора). Кроме того, метод подразумева-

ет безусловное формирование тестовых комбина-

ций для первых двух элементов преобразования из 

четырех. В качестве недостатка следует отметить, 

что для двух оставшихся элементов преобразова-

ния могут не сформироваться все комбинации, 

входящие в проверяющий тест (что и показал для 

ряда тестовых схем эксперимент). В этом случае 
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требуется перестановка выходов и, возможно, их 

перегруппировка. 

Необходимо также отметить, что предложенная 

«базовая» структура позволяет получить большое 

количество вариантов формирования значений 

функций коррекции, а представленный алгоритм – 

только один из немногих. Это говорит о перспек-

тивах применения метода и возможностях форми-

рования иных алгоритмов синтеза самопроверяе-

мых устройств с его использованием.  

Интересным развитием представленного мето-

да является обобщенный метод построения СВК на 

основе ЛКС с применением взвешенных кодов Бо-

уза – Лина с произвольным значением m, а также с 

различными значениями модулей 

  2log 12 32 , 2 , ..., 2
m

M
   . Здесь существуют как 

минимум два направления исследований. Первое 

состоит в изучении особенностей применения по-

следовательности весовых коэффициентов, обра-

зующей натуральный ряд чисел, при построении 

кода, поскольку наличие весовых коэффициентов, 

кратных значению модуля, приводит к появлению 

и с ростом m – к увеличению числа однократных 

необнаруживаемых ошибок [21]. Второе состоит в 

исследовании особенностей применения последо-

вательностей весовых коэффициентов, образую-

щих ряды с произвольными натуральными числа-

ми. 

В заключение отметим, что использование ЛКС 

при синтезе самопроверяемых СВК – это до конца 

не исследованный подход к построению устройств 

и систем с обнаружением неисправностей, кото-

рый может дать существенное улучшение показа-

телей их эффективности по сравнению с извест-

ными методами. 
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Abstract. This paper proposes a method for designing self-checking digital devices with Boolean 

signals correction and weight-based Bose–Lin codes. Unlike previous studies, the method in-

volves Boolean signals correction (BSC) in the concurrent error-detection (CED) circuit for those 

functions describing the outputs of source devices that participate in the formation of data sym-

bols of weight-based Bose–Lin codes. In such codes, as in the absolute majority of uniform sepa-

rable codes, large number of data vectors correspond to the same check vector; therefore, it is 

possible to choose a method for determining BSC functions. We describe an algorithm for deter-

mining their values for each input combination, considering the testability of the checker and 

transformation elements in the CED circuit. The method involves the so-called “base” structure 

for monitoring multi-output devices by output groups. With this method, the designer of a self-

checking device has high variability in choosing the design method and can regulate important 

indicators (structure redundancy, controllability, energy consumption, and others). Experiments 

with combinational benchmarks from MCNC Benchmarks were carried out. According to the 

experimental data, the method has high efficiency in terms of structure redundancy compared to 

the duplication method widespread in practice. The method can be effective when designing real 

devices with fault detection used in all areas of technology, including critical application systems 

in industry and transport. 

 
Keywords: self-checking device, concurrent error-detection circuit, Boolean signals correction, weight-

based sum code, weight-based Bose–Lin code. 
 

 

 

 

mailto:TrES-4b@yandex.ru
https://orcid.org/0000-0002-4563-6411
mailto:eseniya-elina@mail.ru
https://orcid.org/0009-0004-4167-3591
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
mailto:TrES-4b@yandex.ru
mailto:eseniya-elina@mail.ru
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

