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СИНТЕЗ САМОПРОВЕРЯЕМЫХ ДИСКРЕТНЫХ УСТРОЙСТВ
НА ОСНОВЕ ЛОГИЧЕСКОЙ КОРРЕКЦИИ СИГНАЛОВ

С ПРИМЕНЕНИЕМ ВЗВЕШЕННЫХ КОДОВ
С СУММИРОВАНИЕМ В КОЛЬЦЕ ВЫЧЕТОВ

ПО ЗАДАННОМУ МОДУЛЮ

Предложено использовать при синтезе схем встроенного контроля для
дискретных устройств автоматики и вычислительной техники логиче-
скую коррекцию сигналов с применением взвешенных кодов с суммирова-
нием. При этом в схеме встроенного контроля корректируются сигналы со
всех выходов объекта диагностирования и используется собственное под-
множество кодовых слов заранее выбираемого взвешенного кода с сумми-
рованием. Сформирован алгоритм выбора кодовых слов, используемых
при синтезе схемы встроенного контроля на основе логической коррек-
ции сигналов, позволяющий выбирать наилучший способ для покрытия
ошибок на выходах объекта диагностирования, а также обеспечивать са-
мопроверяемость схемы встроенного контроля. Показаны особенности ор-
ганизации схем встроенного контроля на основе разработанного метода.
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1. Введение

Многие блоки и узлы систем автоматики и вычислительной техники долж-
ны обладать свойством самопроверяемости, что позволяет своевременно об-
наруживать возникновение неисправностей в их структурах и парировать их
проявления [1]. Особенно важно это в системах критического применения,
где ценой ошибки может быть авария или катастрофа.

При синтезе самопроверяемых дискретных устройств широко применяют-
ся методы теории информации, кодирования, а также теории булевых функ-
ций [2–6]. Учет свойств помехозащищенных и помехоустойчивых кодов позво-
ляет синтезировать устройства с заданными характеристиками надежности
и возможностями обнаружения возникающих в них неисправностей по про-
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явлениям в виде искажений сигналов в специально выведенных контрольных
точках, либо на рабочих выходах [7, 8].

Представленная статья посвящена развитию теории синтеза самопрове-
ряемых дискретных устройств за счет реализации внешних средств техни-
ческого диагностирования в виде схем встроенного контроля (СВК) с при-
менением свойств двоичных избыточных кодов, ориентированных исключи-
тельно на обнаружение, а не исправление, ошибок. В качестве таких кодов
рассматривается широкий класс взвешенных кодов с суммированием в коль-
це вычетов по заданному модулю [9]. Исследования авторов показали, что
данные коды могут эффективно применяться при синтезе СВК на основе ло-
гической коррекции сигналов (ЛКС), использование которой для построения
самопроверяемых дискретных устройств предложено в [10, 11]. ЛКС подра-
зумевает организацию СВК таким образом, чтобы в ней при подаче на входы
каждого из наборов значений аргументов происходило преобразование сиг-
налов от объекта диагностирования в сигналы, воспринимаемые в СВК как
кодовые слова заранее выбранного кода (в отличие от традиционного под-
хода, где сигналы от объекта диагностирования дополняются контрольными
сигналами без какого бы то ни было преобразования [12, 13]). Свойства взве-
шенных кодов с суммированием позволяют синтезировать самопроверяемые
устройства на основе ЛКС, при этом дают возможность выбора вариантов
реализации с наилучшими показателями структурной избыточности и кон-
тролепригодности элементов СВК.

2. Постановка задачи

Существующие методы синтеза СВК основаны на использовании свойств
обнаружения ошибок равномерными блоковыми кодами и диагностических
свойств булевых функций. При синтезе СВК используются общие свойства
обнаружения ошибок равномерными блоковыми кодами и булевых функций.
Фактически СВК «наследует» обнаруживающие свойства выбираемого на
этапе ее проектирования избыточного кода (или того или иного класса буле-
вых функций). В СВК становится невозможным учет индивидуальных осо-
бенностей структур объектов диагностирования (конфигурации элементов и
связей их между собой, с входами и выходами устройства, что влияет на
кратности и виды допустимых на их выходах ошибок, вызываемых неисправ-
ностями во внутренней структуре). Поэтому возникает два подхода к даль-
нейшему развитию методов синтеза СВК. Первый состоит в формировании
нового избыточного кода, который строится с учетом структуры объекта ди-
агностирования и заданной модели неисправностей. Такая задача решалась
в [14]. Второй подход заключается в использовании собственного подмноже-
ства множества кодовых слов некоторого равномерного блокового кода, что-
бы ориентировать выбираемые кодовые слова на покрытие ошибок на выхо-
дах объекта диагностирования с определенными свойствами. Исследования
показывают, что это как раз возможно при использовании ЛКС. Поставим
следующую задачу.
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Дан объект диагностирования F (X) комбинационного типа, вычисляю-
щий значения булевых функций f1(X), f2(X), . . . , fn(X) при подаче на входы
наборов значений аргументов <xtxt−1 . . . x2x1> = <X>. Требуется решить
задачу построения самопроверяемого дискретного устройства с использова-
нием ЛКС и широкого класса взвешенных кодов с суммированием (он охва-
тывает хорошо известные в теории синтеза самопроверяемых дискретных
устройств коды) при использовании собственного подмножества множества
его кодовых слов. При этом необходимо разработать метод выделения соб-
ственного подмножества кодовых слов взвешенного кода с суммированием,
кодовые слова которого обладают особыми диагностическими свойствами
(например, возможностями обнаружения ошибок с заданными кратностями
или возможностью реализации в СВК булевых функций из особых классов),
метод модификации кодера взвешенного кода с суммированием для работы
с собственным подмножеством множества его кодовых слов, а также алго-
ритм синтеза СВК на основе ЛКС и собственного подмножества кодовых
слов взвешенного кода с суммированием.

Здесь следует отметить, что в частном случае в качестве объекта диа-
гностирования может выступать подсхема устройства F (X), выходы которой
обладают определенными свойствами распространения ошибок при неисправ-
ностях его внутренней структуры, являясь контролепригодными для выбран-
ного способа организации СВК с применением собственного подмножества
кодовых слов взвешенного кода с суммированием.

3. Структура организации схемы встроенного контроля

В СВК, организуемой на основе ЛКС, сигналы, поступающие от объекта
диагностирования F (X), преобразуются блоком коррекции сигналов (БКС)
таким образом, чтобы получалось кодовое слово заданного кода (рис. 1). Для
коррекции используются двухвходовые элементы сложения по модулю M = 2
(элементы XOR), обладающие свойством равномерности формирования 0 и 1
при подаче на входы полного множества наборов значений аргументов и тем,
что с их помощью можно скорректировать любой сигнал в 0 и 1. На первые
входы элементов преобразования поступают сигналы f1(X), . . . , fn(X) от объ-
екта диагностирования F (X), а на вторые – сигналы от блока G(X) вычис-
ления значений функций коррекции g1(X), . . . , gn(X), определяемые заранее
на каждом наборе <X>. Преобразование осуществляется по формуле

hi(X) = fi(X) ⊕ gi(X), i = 1, n.(1)

Изначально, на этапе проектирования СВК, подразумевается, что зна-
чения функций g1(X), . . . , gn(X) не установлены. Основной задачей как
раз является получение их значений на каждом наборе значений аргумен-
тов. Для организации контроля вычислений важным является вид функ-
ций, вычисляемых на выходах БКС (функций h1(X), . . . , hn(X)). Из (1)
ясно, что при известных значениях функций f1(X), . . . , fn(X), значения
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Рис. 1. Структурная схема организации СВК на основе ЛКС.

функций g1(X), . . . , gn(X) однозначно определяются значениями функций
h1(X), . . . , hn(X):

gi(X) = fi(X) ⊕ hi(X), i = 1, n.(2)

Методы определения значений функций h1(X), . . . , hn(X) зависят от выби-
раемого для контроля двоичного избыточного кода и делятся на две катего-
рии: эвристические (дополнение на каждом наборе значений аргументов при
последовательном их рассмотрении с учетом ограничений, накладываемых
на данную процедуру из-за требований обеспечения формирования тестовых
комбинаций для элементов БКС и тестера [15]) и функциональные (изначаль-
ное установление зависимости между значениями функций g1(X), . . . , gn(X)
и f1(X), . . . , fn(X) до этапа проектирования СВК [16]). На выходах БКС,
таким образом, при подаче на входы устройства каждого из наборов зна-
чений аргументов <xtxt−1 . . . x2x1> формируется кодовое слово, принадле-
жащее выбранному коду, что в СВК проверяется тестером TSC (totally self-
checking checker) [17]. Самопроверяемый тестер как «последний сторож» име-
ет два выхода – z0(X) и z1(X). При отсутствии ошибок на входах и внутрен-
них неисправностей тестер формирует парафазный сигнал <01> или <10>.
Нарушение парафазности свидетельствует о присутствии ошибок в вычис-
лениях и, косвенно, о наличии неисправностей в объекте диагностирования
или самой СВК.

Разница между подходами к синтезу СВК состоит как раз в том, что
традиционный подход не подразумевает коррекции, а связан с дополнени-
ем сигналов, формируемых на выходах блока F (X), контрольными, вычис-
ляемыми дополнительным блоком в СВК. Поэтому при традиционном под-
ходе широко применяются методы, позволяющие учитывать особые свой-
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ства распространения сигналов на выходы устройства при неисправностях,
например монотонности возникающих ошибок [18–20] или монотонности и
их асимметричности (неравенства числа искажаемых нулевых и единичных
значений) [21, 22]. При использовании же структурной схемы, приведенной
на рис. 1, учесть напрямую вид возникающей на выходе объекта диагно-
стирования ошибки нельзя, поэтому здесь эффективными могут оказаться
методы контроля, основанные на выделении подмножеств независимых [23]
и r -независимых выходов – таких выходов, на которых допустимо возникно-
вение ошибок с кратностями d < r [24].

При использовании традиционного подхода к синтезу СВК для выбран-
ного помехозащищенного кода существует только один вариант формирова-
ния функций, вычисляемых контрольными устройствами (другими словами,
нельзя построить разнообразные СВК, за исключением использования раз-
личных методов реализации дополнительного блока вычисления значений
контрольных функций и тестера). При использовании ЛКС для выбранного
помехозащищенного кода существует большое количество способов построе-
ния СВК, определяемых только тем, в какое кодовое слово будет преобра-
зовано конкретное кодовое слово <fn(X)fn−1(X) . . . f2(X)f1(X)> = <F> на
каждом наборе значений аргументов <xtxt−1 . . . x2x1>. Большое число спо-
собов построения СВК позволяет на практике путем выбора того или иного
варианта ее реализации обеспечивать свойство самопроверяемости. К приме-
ру, в [11] показано, что ЛКС дает возможность построения самопроверяемых
устройств в ряде случаев, когда этого свойства невозможно добиться приме-
нением традиционных подходов, связанных с использованием метода дубли-
рования и контроля вычислений по паритету.

Особенностью применения ЛКС является то, что на процедуру синтеза
накладываются следующие ограничения:

— для полной проверки TSC необходимо, чтобы при подаче на входы на-
боров значений аргументов формировались все кодовые слова заданного ко-
да, входящие во множество комбинаций, образующих проверяющий тест (это
не всегда полное множество кодовых слов рассматриваемого кода, что опре-
деляется способом построения TSC [17]);

— для полной проверки БКС на входы каждого из элементов преобразо-
вания должны поступать проверяющие тесты при подаче на входы наборов
значений аргументов;

— устройства F (X) и G(X) должны быть проверяемыми (самотестируе-
мыми), что требует для каждой из рассматриваемых неисправностей про-
явления в виде искажения значений их выходов хотя бы на одном наборе
значений аргументов [25].

Проверяющий тест определяется исходя из структур используемых в СВК
устройств. В БКС используются элементы XOR, при канонической реали-
зации которых для полной проверки требуется использование всех четы-
рех комбинаций {00, 01, 10, 11} [26]. Для неканонической реализации XOR
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может использоваться меньшее число тестовых комбинаций (может исполь-
зоваться одно из множеств комбинаций: {00, 01, 11}, {00, 01, 10}, {00, 10, 11},
{01, 10, 11} [27]). Множество комбинаций, необходимых для проверки тесте-
ра в СВК, зависит от его реализации. Например, для разделимых кодов при
реализации в виде кодера и компаратора потребуется формирование полно-
го множества контрольных векторов при подаче на входы заданных наборов
значений аргументов.

Использование ЛКС при синтезе СВК подразумевает организацию кон-
троля вычислений функций, реализуемых на выходах БКС, по какому-либо
заранее определенному диагностическому признаку. Например, в [28] при ис-
пользовании ЛКС предложено контролировать самодвойственность вычис-
ляемых функций, а в [10, 11] – принадлежность формируемых кодовых слов
заранее выбранным равновесным кодам. В [29] предложено сочетать оба этих
диагностических признака.

При синтезе СВК на основе ЛКС не обязательно использовать коррекцию
всех сигналов от объекта диагностирования. В ряде случаев достаточно пре-
образовать только часть из них. Например, при использовании равновесного
кода «2 из 4» выходы объекта диагностирования разбиваются на четверки,
а в БКС преобразуются только два из сигналов в каждой такой группе кон-
троля [30]. Однако преобразование всех сигналов от объекта диагностиро-
вания позволяет проектировщику самопроверяемого устройства иметь бoль-
шую гибкость при его построении, в том числе выбирать наилучший способ
реализации. Покажем это далее на примере использования взвешенных кодов
с суммированием при синтезе СВК на основе ЛКС.

4. Взвешенный код с суммированием в кольце вычетов
по заданному модулю

Взвешенные коды с суммированием представляют собой большой класс
равномерных блоковых кодов, который можно эффективно применять
при синтезе самопроверяемых, контролепригодных и отказоустойчивых
устройств автоматики и вычислительной техники [8]. Существует большое
число способов их построения при задаваемых ограничениях на избыточ-
ность. Кодовые слова взвешенных кодов с суммированием получают по сле-
дующему алгоритму.

А лг о ри тм 1 (правила формирования кодовых слов взвешенных кодов с
суммированием).

1. Выбирается и фиксируется число m информационных символов ко-
да. Они упорядочиваются и объединяются в информационный вектор
<fm(X)fm−1(X) . . . f2(X)f1(X)>, где fi(X) ∈ {0, 1}, i = 1,m.

2. Фиксируется массив весовых коэффициентов [wm, wm−1, . . . , w2, w1],
приписываемый разрядам информационного вектора, где wi ∈ N,
i = 1,m.

3. Устанавливается модуль M ∈ N, M > 2.
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4. Для каждого информационного вектора определяется наименьший
неотрицательный вычет суммы весовых коэффициентов значащих раз-
рядов:

WM = W (modM) =

(

m
∑

i=1

wifi(X)

)

(modM).(3)

5. Полученное число представляется в двоичном виде и записывается в
k = ⌈log2M⌉ разрядах контрольного вектора.

6. Контрольный вектор присоединяется путем конкатенации к информа-
ционному вектору и записывается в младших разрядах кодовых слов.

Далее будем обозначать взвешенные коды с суммированием как
WS(m,k,M)-коды, отдельно указывая массив весовых коэффициентов
[wm, wm−1, . . . , w2, w1], приписываемый разрядам информационного вектора1.

Несмотря на то, что при построении взвешенного кода с суммиро-
ванием может быть использован произвольный модуль, особыми свой-
ствами обладают коды, строящиеся с использованием модулей M ∈

∈
{

21, 22, . . . , 2⌈log2(
∑m

i=1
wi+1)⌉

}

. Для получаемых при использовании таких

модулей кодов при рассмотрении полного множества информационных век-
торов формируются хотя бы по разу все возможные контрольные векторы
с k разрядами (мощность их множества равна 2k), что позволяет легко обес-
печивать самопроверяемость тестеров данных кодов.

Более того, для определенных значений весовых коэффициентов [wm,wm−1,

. . . , w2,w1] и используемых модулей M∈
{

21, 22, . . . , 2⌈log2(
∑m

i=1
wi+1)⌉

}

удает-

ся достигать важного с точки зрения применения WS(m,k,M)-кодов при
синтезе СВК свойства – равномерности распределения полного множества
информационных векторов (его мощность равна 2m) между всеми контроль-
ными векторами c k разрядами из полного их множества. Такое свойство
позволяет проще обеспечивать самопроверяемость СВК.

При синтезе СВК могут использоваться WS(m,k,M)-коды с различны-
ми параметрами. Выбор параметров кода определяется особенностями са-
мого объекта диагностирования. Если обнаруживающие характеристики ко-
да позволяют покрыть полное множество допустимых на выходах объекта
диагностирования ошибок, то может быть выбран код с числом разрядов в
кодовых словах, равным n = m+ k. Если полного покрытия ошибок достичь
не удается, можно использовать отдельные коды для контроля подмножеств
выходов. Использование такого способа организации контроля вычислений в
СВК имеет преимущества перед контролем полного множества выходов еще
и в том, что гораздо проще обеспечивается самопроверяемость отдельных

1 Более точно можно назвать рассматриваемые коды как коды с суммированием весо-

вых коэффициентов разрядов информационных векторов в кольце вычетов по заданному

модулю.
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контрольных устройств, а сами тестеры кодов будут иметь более простые
структуры.

Опишем далее метод синтеза СВК на основе ЛКС с использованием
WS(m,k,M)-кодов, который основан на коррекции всех сигналов от объекта
диагностирования, но позволяет использовать не все кодовые слова, а только
собственное подмножество кодовых слов данного кода. Такой метод синтеза
СВК позволяет зафиксировать кратности идентифицируемых ошибок на вы-
ходах объекта диагностирования, а также влиять на показатели структурной
избыточности и контролепригодности самой СВК.

5. Выделение собственного подмножества кодовых слов
взвешенного кода с суммированием для синтеза СВК

Для выделения собственного подмножества кодовых слов WS(m,k,M)-
кода, используемого в качестве основы СВК, следует учесть, что как мини-
мум по одному разу должны сформироваться все 2k контрольных вектора.
В противном случае невозможно будет обеспечить полную проверку тесте-
ра WS(m,k,M)-кода. С учетом этого можно предложить следующий способ
выделения собственного подмножества кодовых слов WS(m,k,M)-кода для
использования их при синтезе СВК.

А лг о ри тм 2 (обобщенный алгоритм выбора собственного подмножества
кодовых слов WS(m,k,M)-кода).

1. Фиксируются параметры WS(m,k,M)-кода, а также массив весовых
коэффициентов [wm, wm−1, . . . , w2, w1], приписываемый разрядам ин-
формационного вектора.

2. Генерируется полное множество кодовых слов WS(m,k,M)-кода мощ-
ностью 2m.

3. Кодовые слова WS(m,k,M)-кода классифицируются на M подмно-
жеств, соответствующих числам WM .

4. Формируется M -дольный граф (для кодов с равномерным распределе-
нием информационных векторов между контрольными векторами это
будет граф Турана T (2m,M)):
4.1. Вершинам каждой доли приписываются кодовые слова, соответ-

ствующие числам WM (см. формулу (3)). В каждой доле графа
окажутся кодовые слова с одним и тем же контрольным вектором.

4.2. Ребрам, соединяющим i-ю и j-ю вершины (vi и vj), приписываются
весовые коэффициенты dij , равные расстоянию Хэмминга между
соответствующими кодовыми комбинациями.

5. На графе T (2m,M) выбираются максимальные клики (их размер будет
равен M).

6. Определяется критерий выбора клики среди максимальных.
7. Среди максимальных клик выбираются те, которые будут удовлетво-

рять введенному критерию.
8. Среди оставшихся максимальных клик выбирают произвольную.
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9. Кодовые слова, соответствующие вершинам в выбранной максимальной
кликe, образуют собственное подмножество кодовых слов WS(m,k,M)-
кода, на основе которого будет синтезирована схема встроенного
контроля.

Покажем работу алгоритма 2 на примере выбора собственного подмно-
жества кодовых слов WS(4, 2, 4)-кода с массивом весовых коэффициентов
[w4, w3, w2, w1] = [1, 1, 2, 3], на основе которого может быть построена «базо-
вая» структура организации СВК по группам из n = 6 выходов. Например,
ее аналог с преобразованием части сигналов от объекта диагностирования,
отвечающих за формирование информационных разрядов WS(4, 2, 4)-кода,
рассмотрен авторами в [31].

Сгенерируем все кодовые слова рассматриваемого WS(4, 2, 4)-кода и клас-
сифицируем их по группам, соответствующим числам W4 (табл. 1). Далее
сформируем четырехдольный граф, в данном случае являющийся графом
Турана T (16, 4) (рис. 2).

Таблица 1. Классификация кодовых слов WS (4, 2, 4)-кода

W4

0 1 2 3

g2g1

00 01 10 11

Кодовые слова

0000 00 0011 01 1011 10 1010 11

0101 00 0100 01 0111 10 0110 11

1001 00 1000 01 0010 10 0001 11

1110 00 1101 01 1100 10 1111 11

В графе Турана все 2m вершин будут разбиты на M долей с одинаковым

размером l = 2m

M
. Так как M ∈

{

21, 22, . . . , 2⌈log2(
∑m

i=1
wi+1)⌉

}

граф будет ре-

гулярным (поскольку 2m делится на M ). Каждая из вершин графа T (2m,M)
имеет степень

deg(v) = 2m −
2m

M
= 2m

(

1−
1

M

)

.(4)

В рассматриваемом частном случае T (16, 4) графа каждая из 16 вершин

имеет степень 24
(

1− 1
4

)

= 12.

Число ребер в графе T (2m,M) для WS(m,k,M)-кодов определяется по
формуле

Nв =
(M − 1)(2m)2

2M
=

M − 1

M
22m−1.(5)

Для WS(4, 2, 4)-кода имеем 4−1
4 22·4−1 = 3

42
7 = 96.
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Рис. 2. Граф Турана T (16, 4) для рассматриваемого WS (4, 2, 4)-кода с мас-
сивом весовых коэффициентов [w4, w3, w2, w1] = [1, 1, 2, 3].

Далее в полученном графе T (2m,M) требуется выделить все максималь-
ные клики. Их размер равен M, а число ребер определяется величиной:

R =
M(M − 1)

2
.(6)

Например, в максимальных кликах графа Турана, построенного для

WS(4, 2, 4)-кода, будет 4(4−1)
2 = 6 ребер.

Каждая максимальная клика будет соответствовать одному из собствен-
ных подмножеств кодовых слов WS(m,k,M)-кода, которые будут использо-
ваны при синтезе СВК. Число максимальных клик в графе T (2m,M) зависит
от числа вершин в каждой доле (2

m

M
):

NC =
(2m

M

)M

.(7)

Для WS(4, 2, 4)-кода имеем (2
4

4 )
4 = 28 = 256.

Среди множества максимальных клик требуется выбрать те, которые бу-
дут обладать определенными свойствами. Требуется сформулировать крите-
рий выбора максимальной клики.
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Выбор той или иной максимальной клики будет связан с фиксацией кон-
кретных значений расстояния Хэмминга между соответствующими кодовыми
словами. Если структура объекта диагностирования неизвестна (т.е., неиз-
вестны конфигурации внутренних элементов и их связей с выходами устрой-
ства), то целесообразно в качестве критерия выбора максимальной клики
указать максимум суммарного значения весов ребер при максимальном сме-
щении абсолютных значений весов ребер в бoльшую сторону:

DC =
∑

vi,vj

dij , dij → max,(8)

где C – выражение, включающее в себя все вершины клики (для клик боль-
ших размеров можно использовать просто номер клики при их упорядочива-
нии), dij – вес ребра, vi и vj – вершины, принадлежащие данной клике.

Максимальное смещение абсолютных весов ребер в бoльшую сторону будет
достигнуто при условии того, что каждый весовой коэффициент ребра в мак-
симальной клике с суммарным весом будет максимально близок к величине

γ =
DC

R
=

2
∑

vi,vj
dij

M(M − 1)
.(9)

В случае WS(4, 2, 4)-кода формула (9) дает величину γ = DC

6 .

Отметим, что рассматриваемая в настоящей статье задача по выбору соб-
ственного подмножества кодовых слов WS(m,k,M)-кода при определении
способа синтеза СВК схожа с задачей о выборе управляемых вероятностных
тестов, рассмотренной, например, в [32, 33].

Существует 256 максимальных клик в рассматриваемом графе T (2m,M).
Рассмотрев каждую из них, авторы выделили единственную максимальную
клику, для которой все веса ребер равны 4, а суммарный вес клики составля-
ет 24 (Da1,b4,c4,d2 = 24 и γ = 24

6 = 4). Данная максимальная клика включает
в себя вершины a1, b4, c4, d2 (рис. 3). Ей соответствует собственное подмно-
жество кодовых слов WS(4, 2, 4)-кода {<0000 00>, <1101 01>, <1011 10>,
<0110 11>}. Именно их и будем использовать в дальнейшем при синтезе
СВК на основе ЛКС с применением WS(4, 2, 4)-кода.

Со значением DC = 24 имеется еще определенное количество максималь-
ных клик. Например, такое же число дает выделение максимальной клики с
вершинами a1, b1, c1, d4. Однако для кодовых слов, соответствующих данной
клике, четыре пары будут иметь кодовые расстояния, равные 3, и две – 6.
Использование выделенного выше критерия позволяет отбросить все случаи,
кроме вариантов с максимальным смещением весов в сторону большего их
значения.

При выборе максимальной клики на графе Турана для кодовых слов
WS(m,k,M)-кода с ростом значения m число максимальных клик растет
астрономически. Поэтому на практике могут быть либо единожды установле-
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Рис. 3. Выделение максимальной клики в графе Турана T (16, 4) для
рассматриваемого WS(4, 2, 4)-кода с массивом весовых коэффициентов
[w4, w3, w2, w1] = [1, 1, 2, 3].

ны собственные подмножества кодовых слов WS(m,k,M)-кодов с различны-
ми свойствами, либо установлен критерий, который позволяет выбрать мак-
симальную клику, соответствующую достижению требуемых условий (не обя-
зательно максимально возможного расстояния Хэмминга между кодовыми
словами). В качестве такого условия можно выделить, например, выбор мак-
симальной клики, для которой все веса ребер dij > 3.

Некоторые WS(m,k,M)-коды можно использовать при синтезе СВК на
основе двух диагностических признаков – принадлежности формируемых
кодовых слов выбранному коду, а также самодвойственности формируемых
функций [34]. Таким свойством обладают не все WS(m,k,M)-коды. Как раз
рассматриваемый пример WS(4, 2, 4)-кода с массивом весовых коэффициен-
тов [w4, w3, w2, w1] = [1, 1, 2, 3] принадлежит к кодам, проверочные символы
которых описываются самодвойственными булевыми функциями. Такие ко-
ды обладают следующей особенностью: на полном множестве их кодовых
слов можно выделить 2m−1 пар с ортогональными по всем разрядам словами.
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Анализ табл. 1 как раз говорит о том, что рассматриваемый WS(4, 2, 4)-код
обладает данным свойством. При построении СВК на основе ЛКС с кон-
тролем вычислений по двум диагностическим признакам можно учиты-
вать это при установлении критерия выделяемого собственного подмноже-
ства кодовых слов. К примеру, если на графе Турана для рассматривае-
мого WS(4, 2, 4)-кода (рис. 2) выделить две разные пары вершин графа Ту-
рана (ai1 , bi2)& (ci3 , di3) ∨ (ai1 , ci3)& (bi2 , di3) ∨ (ai1 , di4)& (bi2 , ci3), i1, i2, i3, i4 –
индексы вершин в соответствующих долях графа (1−A, 2 −B, 3− C, 4−D),
для которых вес ребер будет равным максимальному значению νij = 6, то бу-
дут выбраны кодовые слова, использование которых позволит при определен-
ных условиях формирования кодовых слов <hn(X)hn−1(X) . . . h2(X)h1(X)>
(на ортогональных входных комбинациях по всем аргументам нужно зафик-
сировать кодовые слова также ортогональные по всем аргументам) осуще-
ствить контроль по двум диагностическим признакам. Пример выделяемой
максимальной клики, соответствующей введенному критерию, – клика с вер-
шинами a1, b1, c1, d4. Ей соответствуют кодовые слова {<0000 00>, <0011 01>,
<1100 10>, <1111 11>}.

6. Особенности синтеза блоков в схеме встроенного контроля

В структуре СВК (рис. 1) БКС имеет стандартную реализацию из n эле-
ментов XOR. Блок G(X), по сути, является кодером WS(m,k,M)-кода, вы-
числяющим значения разрядов кодовых слов данного кода при подаче на
входы наборов значений аргументов, а TSC – устройством распознавания
кодовых слов данного кода. В представленной реализации можно было бы
использовать стандартную структуру тестера любого разделимого кода в ви-
де каскадного соединения кодера G(F ) и компаратора kTRC1: кодер форми-
рует по значениям информационного вектора контрольный вектор, а компа-
ратор сравнивает одноименные разряды контрольного вектора, полученного
непосредственно с выходов БКС, и контрольного вектора, сгенерированного
кодером G(F ), преобразуя k парафазных сигналов в один. Поскольку са-
мопроверяемый компаратор реализуется в парафазной логике из типовых
модулей сжатия парафазных сигналов TRC (two-rail checker) [35], то при ис-
пользовании данной реализации тестера потребуется инвертировать разряды
контрольного вектора, сформированного на выходах БКС. Можно сразу же
синтезировать блок G(X) с учетом необходимости получения не контрольно-
го вектора для WS(m,k,M)-кода, а инвертированного вектора. Этого было
бы достаточно для корректного функционирования СВК. Однако в таком
случае становится невозможным учет только собственного подмножества ко-
довых слов WS(m,k,M)-кода, а не его полного множества. Так, любое иска-
жение, переводящее кодовое слово WS(m,k,M)-кода в кодовое слово этого
же кода даже при использовании на этапе проектирования СВК некоторо-
го собственного подмножества кодовых слов данного кода, тестером не будет
воспринято – на его выходах сформируется парафазный сигнал. Поэтому для
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Рис. 4. Области в схемах тестеров WS(4, 2, 4)-кода, пригодные для модифи-
кации их структур.

учета свойств обнаружения ошибок в кодовых словах собственного подмно-
жества кодовых слов WS(m,k,M)-кода требуется модификация тестера – он
должен «реагировать» только на использование выбранных проектировщи-
ком СВК кодовых слов.

На рис. 4 приведены структуры тестеров WS(m,k,M)-кода и указаны воз-
можные схемные узлы, пригодные для модификации сигналов на линиях те-
стера – области E1, E2 и E3. Тестер может быть реализован в виде детектора
кодовых слов – при поступлении на входы кодовых слов из собственного под-
множества на выходах тестера формируется парафазный сигнал; в против-
ном случае – непарафазный. Эта область модификации – E1. Тестер может
быть реализован в виде двухкаскадной структуры из кодера и компаратора.
В этом случае существует две области возможной модификации: модифика-
ция сигналов на выходе кодера G(F ) – область E2, и модификация сигналов
на выходе кодера G(X) – область E3.

Покажем возможные модификации структур тестера WS(m,k,M)-кода на
примере уже рассмотренного WS(4, 2, 4)-кода с массивом весовых коэффици-
ентов [w4, w3, w2, w1] = [1, 1, 2, 3] при использовании собственного подмноже-
ства кодовых слов {<0000 00>, <1101 01>, <1011 10>, <0110 11>}.

Варианты фиксации сигналов в выделенных областях для модификации
устройств контроля в СВК показаны в табл. 2.

Вариант с синтезом тестера в виде детектора предполагает реализацию
его в виде преобразователя таким образом, чтобы для каждого кодового сло-
ва, принадлежащего WS(4, 2, 4)-коду, формировался один из двух векторов,
указанных в столбце E1. Необходимо отметить, что поскольку при ошибках

121



Таблица 2. Варианты фиксации сигналов при модификации устройств контроля
в СВК

Кодовые слова рассматриваемого кода Сигналы в областях
модификации

Информационный
вектор

Контрольный
вектор

Принадлежность
к используемому

собственному
подмножеству
кодовых слов

E1 E2, E3

0000 00 + 01 / 10 00

0001 11 – 00 / 11 00 / 01 / 10

0010 10 – 00 / 11 00 / 01 / 11

0011 01 – 00 / 11 00 / 10 / 11

0100 01 – 00 / 11 00 / 10 / 11

0101 00 – 00 / 11 01 / 10 / 11

0110 11 + 01 / 10 11

0111 10 – 00 / 11 00 / 01 / 11

1000 01 – 00 / 11 00 / 10 / 11

1001 00 – 00 / 11 01 / 10 / 11

1010 11 – 00 / 11 00 / 01 / 10

1011 10 + 01 / 10 10

1100 10 – 00 / 11 00 / 01 / 11

1101 01 + 01 / 10 01

1110 00 – 00 / 11 01 / 10 / 11

1111 11 – 00 / 11 00 / 01 / 10

в вычислениях устройством F (X) или блоками СВК может сгенерироваться
кодовое слово, не принадлежащее WS(4, 2, 4)-коду, требуется для всех кодо-
вых слов, не принадлежащих данному коду, сформировать значения <00>
или <11>. Таким образом, существует 22

6

= 264 способов установления тре-
буемых значений и построения такого детектора.

Варианты с синтезом модифицированного кодера WS(4, 2, 4)-кода следую-
щие. При реализации кодера G(F ) или кодера G(X) необходимо исключить
формирование корректного контрольного вектора при поступлении на входы
кодового слова, не принадлежащего WS(4, 2, 4)-коду. Это может быть сдела-
но в рассматриваемом случае тремя способами для каждого неиспользуемого
кодового слова. Для кодовых слов, не принадлежащих WS(4, 2, 4)-коду, спе-
циального дополнения не требуется, так как в случае появления такого слова
на выходах БКС будет зафиксировано несоответствие между информацион-
ным и контрольным векторами. Существует 312 способов установления тре-
буемых значений и построения блока G(F ) и, соответственно, блока G(X).

Вопрос структурного синтеза модифицированных кодеров, тестеров и де-
текторов WS(m,k,M)-кодов и, в частности, WS(4, 2, 4)-кода, оставим за рам-
ками настоящей статьи ввиду его тривиальности.
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7. Принципы установления значений на выходах блока
логической коррекции сигналов

Существует большое количество способов формирования кодовых слов на
выходах БКС. Даже с выбранным собственным подмножеством кодовых слов
может использоваться большое число способов установления значения функ-
ций h1(X), . . . , hn(X) и соответственно g1(X), . . . , gn(X).

В общем случае требуется зафиксировать значения функций
h1(X), . . . , hn(X) на каждом из 2t наборов значений аргументов таким
образом, чтобы формировались кодовые слова из выбранного собственного
подмножества кодовых слов WS(m,k,M)-кода. При этом следует учесть
приведенные ранее условия обеспечения самопроверяемости блоков СВК.
Здесь становится ясным, что для того, чтобы можно было сформировать
хотя бы единожды все контрольные векторы WS(m,k,M)-кода, должно вы-
полняться следующее условие: t > M . В противном случае сделать это будет
невозможно. Если условие выполняется, то выбирая последовательно кодо-
вые слова из собственного подмножества кодовых слов WS(m,k,M)-кода
для каждой строки таблицы истинности, описывающей объект диагности-
рования и выходы блоков СВК, можно получить и функции ЛКС. Так как
собственное подмножество кодовых слов будет иметь мощность, равную M ,
то на каждой из 2t строк будет иметься по M вариантов получения кодовых
слов. Верхняя же граница – M2t (без учета формирования единожды
каждого кодового слова). Если учесть этот фактор, то на M строках нужно
как минимум сформировать каждое кодовое слово из выбранного соб-
ственного подмножества кодовых слов WS(m,k,M)-кода, а на оставшихся
2t −M строках – произвольно. Таким образом, общее количество спосо-
бов установления значений функций h1(X), . . . , hn(X) (и соответственно
способов синтеза СВК в данном случае при зафиксированном собственном
подмножестве кодовых слов) равно M2t−M . К примеру, для рассмотренного

выше WS(4, 2, 4)-кода при t = 4 имеем 42
4
−4 = 412 = 16777 216 вариантов

синтеза СВК. Среди этих вариантов могут оказаться не столь эффективные,
например не позволяющие обеспечить самопроверяемость блоков СВК
или дающие высокую структурную избыточность устройства (например,
превышающую избыточность при самопроверяемой реализации устройства
методом дублирования).

С позиции обеспечения тестируемости элементов СВК в процессе эксплуа-
тации самопроверяемого устройства интересным будет являться такой способ
установления значений функций h1(X), . . . , hn(X), при котором вероятности
формирования каждой проверочной комбинации для тестера будут если не
равными, то близкими. Этого можно добиться при равномерном распределе-
нии кодовых слов из собственного подмножества кодовых слов WS(m,k,M)-
кода между всеми 2t входными комбинациями. При этом, однако, просто рас-
пределение кодовых слов равномерно не даст гарантированной возможности
обеспечения формирования тестов для элементов БКС, но всегда будет воз-
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можность вернуться на шаг определения значений функций ЛКС и изменить
способ их фиксации.

А лг о ри тм 3 (правила синтеза СВК на основе ЛКС с применением
зафиксированного собственного подмножества кодовых слов WS(m,k,M)-
кода).

1. Кодовые слова из зафиксированного собственного подмножества кодо-
вых слов WS(m,k,M)-кода упорядочиваются и нумеруются числами
q ∈ {1, . . . , 2M}.

2. Формируется таблица истинности, описывающая логику работы объ-
екта диагностирования, содержащая 2t строк (при этом, как отмечено
выше, для корректной работы метода требуется, чтобы t > M).

3. Определяется так называемый коэффициент повторяемости кодовых
слов

δ =
2t

M
.(10)

4. На строках таблицы истинности с десятичными номерами (они ну-
меруются десятичными числами 0, . . . , 2t−1, соответствующими двоич-
ным числам, записанным в наборе значений аргументов) из диапазона
(q − 1)δ . . . qδ − 1 фиксируются сигналы на выходах БКС так, чтобы бы-
ло сформировано кодовое слово с номером q .

5. С использованием (2) получаются значения функций логической кор-
рекции сигналов.

6. Проверяется условие формирования тестов для всех элементов БКС.
Если решить задачу формирования полного теста не удается, то осу-
ществляется изменение способа установления сигналов.

7. Синтезируется блок G(X).
8. Выбирается способ модификации контрольной части СВК и осуществ-

ляется модификация одного из устройств в СВК.

Следует отметить несколько важных аспектов работы алгоритма 3.
Во-первых, не требуется контролировать формирование полного множества
проверяющих комбинаций для тестера, так как автоматически будут сфор-
мированы все контрольные векторы. Во-вторых, не во всех случаях будет
сформирован полный тест для каждого элемента преобразования в БКС
(см. п. 6 алгоритма 3). Если это произойдет, то потребуется изменение спосо-
ба определения значений. Можно было бы изначально ориентироваться имен-
но на использование построчного анализа таблиц описания работы устройств
с учетом формирования проверяющих комбинаций для элементов преобра-
зования так, как это сделано в [36], однако в этом случае алгоритм будет
работать дольше (это как раз основная уязвимость данного алгоритма).

Продемонстрируем работу алгоритма 3 на примере получения описания
СВК на каждой линии с использованием WS(4, 2, 4)-кода с массивом весовых
коэффициентов [w4, w3, w2, w1] = [1, 1, 2, 3] и собственного подмножества его
кодовых слов {<0000 00>, <1101 01>, <1011 10>, <0110 11>} на примере
контроля устройства, заданного табл. 3.
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В СВК (см. рис. 1) БКС имеет стандартную реализацию. Требуется син-
тезировать G(X) и TSC.

Следуя за шагами алгоритма 3, получим значения функций, описываю-
щих устройство G(X). Упорядочим кодовые слова и пронумеруем их: 1 –
<0000 00>, 2 – <1101 01>, 3 – <1011 10>, 4 – <0110 11>. По формуле
(10) определим коэффициент повторяемости кодовых слов из собственного

подмножества: δ = 24

4 = 4 Далее на строках с номерами 0, . . . , 3 сигналы на
выходах БКС устанавливаем так, чтобы формировалось кодовое слово № 1;
на строках с номерами 4, . . . , 7 – кодовое слово № 2; на строках с номера-
ми 8, . . . , 11 – кодовое слово № 3; на строках с номерами 12, . . . , 15 – кодовое
слово № 4. С использованием (2) определим значения функций ЛКС. Ре-
зультаты расчетов занесены в табл. 3, в последних шести столбцах которой
представлены формирующиеся на входах элементов преобразования комби-
нации. Анализ данных столбцов говорит о том, что для каждого элемента
преобразования формируется проверяющий тест.

Далее выбирается способ модификации контрольной части СВК и синте-
зируется самопроверяемое устройство. Здесь также опустим вопрос структур-
ного синтеза и оценки показателей эффективности полученной СВК, показав
только довольно простые и понятные принципы реализации самопроверяемо-
го устройства.

Исследования алгоритма 3 на множестве примеров показывают, что он в
большом числе случаев позволяет строить менее избыточные самопроверяе-
мые комбинационные дискретные устройства, чем при использовании метода
дублирования. Эффект тем выше, чем сложнее изначально функции, вычис-
ляемые блоком F (X). При синтезе самопроверяемых конечных автоматов
со схемами встроенного контроля логических и выходных преобразователей
этот эффект только возрастает, поскольку не требуется дублирования всех
логических блоков автоматов.

8. Заключение

В статье описаны особенности разработанного авторами метода синтеза
самопроверяемых устройств, основанного на ЛКС в СВК с применением соб-
ственного подмножества кодовых слов WS(m,k,M)-кода и преобразованием
всех сигналов от объекта диагностирования.

Преимущества представленного метода синтеза СВК очевидны. Во-пер-
вых, за счет выбора собственного подмножества кодовых слов WS(m,k,M)-
кода можно учесть характеристики возникающих на выходах объекта диаг-
ностирования ошибок. Во-вторых, существует большое количество способов
установления значений функций, формируемых на выходах БКС, что дает
«гибкость» и возможность выбора структуры СВК при ее проектировании.
В-третьих, можно легко модифицировать контрольную часть СВК так, что-
бы она фиксировала любые ошибки, кроме тех, которые искажают кодовые
слова из выбранного собственного подмножества кодовых слов WS(m,k,M)-
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кода друг в друга. По сути, представленный метод приближается по своим
свойствам к методам, использующим неразделимые коды при синтезе СВК на
основе ЛКС [10, 11, 15, 16, 30], а описанные методы модификации контроль-
ных схем основаны на модификации WS(m,k,M)-кода.

В качестве недостатков представленного метода синтеза СВК можно от-
метить следующие. Самый серьезный недостаток, по мнению авторов, заклю-
чается в том, что требуется обеспечить самопроверяемость элементов БКС
и тестера WS(m,k,M)-кода. Это сделать можно не для любых устройств.
К примеру, для того чтобы тестировать все элементы преобразования в БКС,
необходимо, чтобы каждая из функций, вычисляемых объектом диагности-
рования, принимала единичные (нулевые) значения хотя бы на двух наборах
значений аргументов [31]. При малом числе входов объекта диагностирования
это не всегда выполнимо. Второй недостаток кроется в том, что в процессе
эксплуатации самопроверяемого устройства потребуется обеспечивать подачу
определенного подмножества наборов значений аргументов для обеспечения
полной проверки. Это также не всегда можно сделать, например в системах
критического применения, где входные воздействия изменяются редко [37].
В данном случае требуется сочетание методов тестового и рабочего диагно-
стирования [38]. В качестве третьего недостатка отметим, что сам метод тре-
бует выбора собственного подмножества кодовых слов WS(m,k,M)-кода, что
делается хоть и единожды, но при больших значениях параметров m,k,M

кода затруднено. Кроме того, существует большое количество способов уста-
новления значений функций на выходах БКС на каждом наборе значений
аргументов, что хоть и позволяет выбрать единственный способ фиксации их
значений, но во многих практических случаях не дает выбора оптимального
способа определения из-за трудоемкости (или вовсе невозможности) полного
перебора вариантов.

С точки зрения авторов представленный метод синтеза самопроверяемых
устройств интересен для их реализации на современной программируемой
элементной базе.
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