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В ряде работ [1–3] показано, что одним из эффективных подходов к организации схем встроен-

ного контроля (СВК) для дискретных устройств автоматики и вычислительной техники является 

использование сразу же нескольких диагностических признаков. При незначительном усложнении 

контрольного оборудования удается значительно повысить наблюдаемость ошибок на контрольных 

выходах СВК по сравнению с традиционными методами контроля по одному диагностическому 

признаку. В зависимости от элементной базы объекта диагностирования, конфигурации элементов 

и связей между ними, сложности реализуемых булевых функций на его выходах, видов неисправ-

ностей удается повысить показатели наблюдаемости в среднем на 25–40 %. Такой эффект объясня-

ется импульсным режимом работы при подаче сигналов логического 0 и логической 1 в виде по-

следовательностей импульсов 0101…01 и 1010…10 соответственно и дополнительным кодовым 

контролем вычислений. Естественно, это требует временнόй избыточности и специальной настрой-

ки работы устройств [4–6]. 

В [7, 8] обсуждаются вопросы применения равновесных кодов при организации СВК на основе 

ЛКС с дополнительным контролем вычислений по признаку самодвойственности булевых функ-

ций, описывающих контролируемые выходы. Предлагается для организации контроля вычислений 

таким образом использовать равновесные коды «r из 2r» (r/2r-коды), где r – вес кодового слова, а 

2r = n – длина кодового слова (количество разрядов в нем). Среди равновесных кодов только такие 

коды можно использовать для организации контроля вычислений сразу же по двум диагностиче-

ским признакам. Это объясняется тем фактом, что множество кодовых слов r/2r-кодов содержит 

пары ортогональных по всем разрядам кодовых слов. Именно поэтому данные коды и можно при-

менить при организации СВК по двум диагностическим признакам. 

Среди равновесных кодов вида r/2r можно выделить коды 2/4, 3/6, 4/8, 5/10 и т. д. Мощности N 

множеств кодовых слов данных кодов образуют такую последовательность: 6, 20, 70, 252, … . Это 

последовательность центральных биномиальных коэффициентов (A000984 в последовательности 

Слоана [9]). С ростом n существенно растет мощность множества кодовых слов равновесного кода, 

что приводит и к росту сложности тестера. Кроме того, в общем случае при синтезе СВК по двум 

диагностическим признакам требуется учитывать ограничение 
2

2 ,
t r

r
C  где t  – число входов 

объекта диагностирования. Это равносильно условию 2 2
log

r

r
t C . В противном случае не удастся 

сгенерировать полное множество кодовых слов кода r/2r. Здесь возникает ограничение числа вхо-

дов tmin объекта диагностирования для применения контроля вычислений по нескольким диагности-

ческим признакам (таблица 1). 
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Таблица 1 – Параметры кодов r/2r и объектов диагностирования для организации СВК 
 

r 2r N 2 2
log

r

r
C  tmin r 2r N 2 2

log
r

r
C  tmin 

2 4 6 2,585 3 7 14 3432 11,745 12 

3 6 20 4,322 5 8 16 12870 13,652 14 

4 8 70 6,129 7 9 18 48620 15,569 16 

5 10 252 7,977 8 10 20 184756 17,495 18 

6 12 924 9,852 10      

 

Следует отметить, что напрямую коды r/2r подходят для организации СВК по двум диагности-

ческим признакам для тех объектов диагностирования, которые имеют число выходов m = 2r. Для 

объектов диагностирования с числом выходов m ≠ 2r (с нечетным их числом) можно предложить 

два подхода к организации СВК по двум диагностическим признакам. Первый подход тривиален и 

состоит в выделении групп выходов с мощностью, равной 2r. Например, для m = 11 можно предло-

жить выделение трех групп выходов по четыре выхода в каждой (один из выходов будет входить 

сразу же в две группы) и контроль вычислений по 2/4-коду или же выделение двух групп по шесть 

выходов в каждой (один из выходов будет присутствовать в обеих группах) с контролем вычисле-

ний по 3/6-коду и т. д. СВК в этом случае синтезируются по аналогии со структурой из [7, 8]. Вы-

ходы отдельных подсхем контроля объединяются на входах самопроверяемого компаратора, синте-

зируемого на основе элементарных модулей сжатия парафазных сигналов [10]. Второй подход 

ранее не обсуждался в литературе и связан с тем, что контроль вычислений на нечетном числе вы-

ходов можно организовывать с использованием кода r/2r с параметром 2r = m + 1. В этом случае 

дополнительный выход с блока вычисления контрольных сигналов будет напрямую, без какой-либо 

коррекции, формировать требуемый разряд кодового слова. К примеру, для того же случая m = 11 

получаем 2r = m + 1 = 11 + 1 = 12, r = 6. Выделяем одну группу выходов и контролируем ее на ос-

нове 6/12-кода. Естественно, с учетом ограничений, приведенных в таблице 1. Если же число вхо-

дов меньше обозначенного, то требуется использовать контроль вычислений по коду с меньшим 

значением r. 

При синтезе СВК по двум диагностическим признакам требуется производить оценку показате-

лей структурной избыточности по сравнению с традиционными методами, а также оценку показа-

телей обнаруживающей способности. При этом может быть разработан метод, позволяющий за счет 

модификации структуры объекта диагностирования в некоторую контролепригодную структуру 

покрывать полное множество ошибок, вызываемых неисправностями из заданной модели. Один из 

таких методов уже известен и описан в [11]. Но этот метод не учитывает возможности контроля 

вычислений по двум диагностическим признакам и может быть усовершенствован. К настоящему 

моменту времени вопрос его модификации остается без ответа. 

Существует колоссальное количество способов организации СВК по двум диагностическим 

признакам с использованием равновесных кодов r/2r. При этом разработчик систем диагностирова-

ния может синтезировать большое число вариантов СВК даже при выборе одного из вариантов 

контроля (за счет различных способов доопределения сигналов на каждом наборе значений аргу-

ментов [12]). Подход к организации СВК по двум диагностическим признакам интересен во многих 

приложениях, например, при построении систем критического применения с обнаружением неис-

правностей при условии редко меняющихся входных данных [13, 14]. 
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Развитие технологий синтеза дискретных устройств и систем управления ответственными 

технологическими процессами, несомненно, связано и с параллельным совершенствованием об-

ласти технической диагностики. Особую значимость теоретические исследования принимают при 

создании новой элементной базы или развитии малоизученных компонентов. Например, так дело 

обстоит в исследовании особенностей квантовых вычислений [1, 2]. Поэтому важно не только 

разрабатывать новые методы построения и реализации дискретных устройств с высокими показа-

телями надежности и безопасности, но и продумывать и исследовать методы наделения их струк-

тур свойствами контролепригодности, самопроверяемости и отказоустойчивости. Центральным 

вопросом здесь оказывается возможность создания устройства с оперативным обнаружением не-

исправностей [3, 4]. 

Исследования автора показали, что при синтезе дискретных устройств с обнаружением неис-

правностей можно использовать сразу же два и более диагностических признака для контроля вы-

числений [5]. При этом структурная избыточность схемы встроенного контроля увеличивается не-

значительно за счет довольно простых контрольных устройств, а наблюдаемость ошибок на 

контрольных выходах возрастает на 25–40 % в зависимости от структуры объекта диагностирова-

ния и условий трансляции ошибок, вызываемых неисправностями, на его выходы [6]. 

При синтезе дискретных устройств с обнаружением неисправностей по двум и более диагно-

стическим признакам оказывается эффективным использование логической коррекции сигналов 

(ЛКС), впервые описанной в [7] под названием «логическое дополнение». Особое место здесь име-

ют равновесные коды «r из n» (r/n-коды), где r и n – вес кодового слова и его длина. Довольно легко 

синтезируется схема встроенного контроля (СВК) по кодам вида r/2r, например 2/4, 3/6 и т. д. В [8] 

предложено использовать такие коды при синтезе СВК с контролем вычислений по признакам при-
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