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Аннотация: Предложено при организации контроля вычислений на выходах 
самодвойственных цифровых устройств использовать особенности циклических 
избыточных кодов. Эффективным является сочетание свойств обнаружения ошибок 
циклическими избыточными кодами в информационных символах, а также выбор таких 
образующих полиномов, которые дают возможность построения циклических 
избыточных кодов, проверочные символы которых описываются самодвойственными 
булевыми функциями. Установлены значения числа информационных символов в 
циклических избыточных кодах для каждого образующего полинома со свободным 
членом, для которого кодер будет представлять собой самодвойственное цифровое 
устройство. Представлены алгоритмы синтеза самопроверяемых самодвойственных 
цифровых устройств. 
 

1. Введение 
 
При реализации современных систем управления применяются разнообразные 

методы обеспечения надежности и безопасности функционирования их компонентов 
[1]. Для определения неисправных узлов в процессе выполнения устройствами своих 
функций используются специализированные схемы встроенного контроля (СВК) [2]. 
СВК позволяют контролировать проявления неисправностей косвенно по результатам 
вычислений на рабочих выходах (или в дополнительных контрольных точках) по 
заранее установленным диагностическим признакам, в качестве которых выступают, 
например, принадлежность формируемых функций заранее установленным классам 
булевых функций или же принадлежность кодовых слов, символы которых 
формируются в СВК сигналами от рабочих выходов диагностирования и контрольными 
устройствами, заранее выбранным двоичным избыточным кодам [3]. 

Исследования авторов настоящей статьи позволили установить, что известные 
циклические избыточные коды [4], могут эффективно применяться при синтезе СВК не 
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только при контроле диагностического признака принадлежности формируемых 
кодовых слов заранее выбранному коду, но и при контроле свойства 
самодвойственности вычисляемых функций [5]. При этом целесообразно учитывать 
характеристики обнаружения ошибок циклическими избыточными кодами в 
информационных символах, установленные в [6, 7]. Рассмотрим подробнее 
особенности организации СВК для самодвойственных цифровых устройств с 
применением циклических избыточных кодов. 

 

2. Структуры и алгоритмы синтеза СВК с контролем 
вычислений по признаку самодвойственности функций  

на основе циклических избыточных кодов 
 
На рис. 1 приводится структурная схема организации СВК с использованием 

циклического избыточного кода ܲܰሺ݉, 	݇ሻ, где ܰ – десятичный эквивалент, двоичный 
аналог которого соответствует образующему полиному, ݉ и ݇ – число 
информационных и проверочных символов соответственно.  

 
Рис. 1. Структура организации СВК со сжатием сигналов от полного множества  
выходов объекта диагностирования с использованием кодеров ܲܰሺ݉, 	݇ሻ-кодов. 

 
Представленная структурная схема подразумевает контроль вычислений с 

использованием специализированной схемы сжатия сигналов от объекта 
диагностирования ܨሺݔሻ с помощью кодера ܩሺ݂ሻ выбранного ܲܰሺ݉, 	݇ሻ-кода. Сам 
объект диагностирования должен обладать свойством самодвойственности структуры, 
другими словами, на его выходах должны формироваться самодвойственные булевы 
функции. Если изначально объект диагностирования самодвойственным не является, то 
его структура преобразуется в самодвойственную с использованием известных 
принципов [8]. Здесь необходимо уточнить, что существуют способы контроля 
вычислений по признаку самодвойственности вычисляемых функций и для 
несамодвойственных цифровых устройств, которые подразумевают коррекцию 
сигналов с их рабочих выходов в СВК в самодвойственные булевы функции [9]. 
Однако в данной работе внимание исследователей и читателя сфокусировано на 
использовании контроля вычислений со сжатием сигналов с применением кодеров 
циклических избыточных кодов. 

Структура СВК, приведенная на рис. 1, состоит полностью из типовых элементов – 
кодера ܲܰሺ݉, 	݇ሻ-кода и модуля ݇ܵ1ܥܦ, включающего в себя ݇ стандартных тестеров 
самодвойственных сигналов ܵ[10] ܥܦ и один ݇– 1 модуль сжатия парафазных сигналов 
 .[11] ܥܴܶ

При синтезе СВК, изображенной на рис. 1, важным является выбор циклического 
избыточного кода с учетом того, какими характеристиками обнаружения ошибок он 
должен обладать, поскольку на входах кодера не должно происходить маскировки 

F(x)

Рабочие выходы

fm–1 

f2 

f1 

fm

f1 f2 fm–1 fm

G(f)
kS

D
C

1

g1 

g2 

gk–1 

gk 

z0 
z1 

К
он
тр
ол
ьн
ы
е 

вы
хо
дыx 

t

Входы



2397 

XIV ВСЕРОССИЙСКОЕ СОВЕЩАНИЕ ПО ПРОБЛЕМАМ УПРАВЛЕНИЯ 
ВСПУ-2024 

Москва 17-20 июня 2024 г. 

ошибок. Одним из способов построения полностью самопроверяемой СВК является 
способ, подразумевающий действия по следующему алгоритму. 

Алгоритм 1. Правила синтеза СВК для самодвойственного устройства на основе 
ܲܰሺ݉, 	݇ሻ-кода: 

1. Моделируется работа устройства с учетом выбранной модели неисправности и 
допустимого множества входных комбинаций и фиксируются виды и кратности 
возникающих на его выходах ошибок, для которых образуется множество W. 

2. Определяется подмножество ܹ′ ⊂ ܹ ошибок, для которых при подаче на входы 
объекта диагностирования инверсных комбинаций удовлетворяется условие: 

∀݅ ∈ ሼ0, 1, . . ., 2ିଵ െ 1ሽ:		 &
ୀଵ


൫ܣ

 ⊕ ଶିଵିܤ
 ൯ ് 0, 

где ܣ
 и ܤଶିଵି

  – значения ݆ െой функции, формируемой на ݆ െом выходе объекта 
диагностирования, при поступлении входной комбинации, соответствующей 
десятичному эквиваленту ݅ и 2 െ 1 െ ݅. 

3. С учетом подмножества ܹ′ и свойств циклических избыточных кодов 
осуществляется выбор конкретного образующего полинома для построения 
ܲܰሺ݉, 	݇ሻ െкода, обнаруживающего данного вида ошибки и имеющего 
самодвойственный кодер (условия самодвойственности кодера линейного кода указано 
в [10]). 

4. Синтезируется СВК по структуре рис. 1. 
Представленный алгоритм дает возможность построения полностью 

самопроверяемых СВК для любых структур объектов диагностирования. Но при малых 
значениях k могут появляться ошибки с высокой кратностью, которые не обнаруживает 
ܲܰሺ݉, 	݇ሻ െкод, что потребует увеличения числа проверочных символов для полного 
покрытия неисправностей объекта диагностирования. Кроме того, не для любого числа 
m существует ܲܰሺ݉, 	݇ሻ െкод, проверочные символы которого описываются 
самодвойственными функциями. 

Эффективной может оказаться организация контроля вычислений по специально 
выбранным группам выходов. 

Алгоритм 2. Правила синтеза СВК для самодвойственного устройства на основе 
ܲܰሺ݉, 	݇ሻ െкода с контролем вычислений по группам выходов: 

1. Моделируется работа устройства с учетом выбранной модели неисправности и 
допустимого множества входных комбинаций и фиксируются виды и кратности 
возникающих на его выходах ошибок, для которых образуется множество ܹ. 

2. Определяются  подмножеств ܸ݅, ݅ ∈ ሼ1, 2, . . .,  ሽ, выходов объекта
диагностирования с мощностями ݉1,݉2,…  ошибки из множества ܹ в которых ,݉,

обнаруживаются с помощью кодов ܲܰሺ݉ଵ, 	݇ଵሻ, ܲܰሺ݉ଶ, 	݇ଶሻ, … , ܲܰሺ݉, 	݇ሻ.   
3. Решается задача покрытия множества ܸ выходов объекта диагностирования ݍ 

подмножествами ܸ݅, ݅ ∈ ሼ1, 2, . . ., ሽ, с учетом условия ܸ1 ∪ ܸ2 ∪. . .∪ ݍܸ ൌ ܸ, ݍ ∈
ሼ1, 2, . . .,  подмножеств ܸ݅, покрывающих все выходы ݍ ሽ. Таким образом, выбирается
объекта диагностирования. 

4. Для каждого полученного на предыдущем шаге подмножества ܸ݅ синтезируется 
отдельная СВК. 

5. Выходы ݍ СВК объединяются на входах самопроверяемого компаратора, 
реализуемого на основе ݍ– 1 модулей TRC. 

Авторами исследования разработан простой способ получения функций, 
описывающих проверочные символы циклических избыточных кодов, а также 
установлены значения m для различных образующих полиномов, при использовании 
которых кодер циклического избыточного кода окажется самодвойственным цифровым 
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устройством. Для ܲܰሺ݉, 	݇ሻ െкодов с числом проверочных символов ݇ ∈ ሼ1, 2, 3, 4ሽ в 
таблице приведены значения числа информационных символов, при которых 
выполняется данное условие. Отметим, что в таблице указаны только нечетные 
значения ܰ, так как для четных значений ܰ циклический избыточный код не 
обнаруживает существенно большее количество ошибок, а также формируются не все 
контрольные векторы для ܲܰሺ݉, 	݇ሻ െкода, что усложняет процесс синтеза полностью 
самопроверяемых кодеров данных кодов. 

 
Рис. 2. Структура организации СВК со сжатием сигналов от групп выходов объекта 
диагностирования с использованием кодеров ܲܰሺ݉, 	݇ሻ െкодов. 

 
Значения числа информационных символов для ܲܰሺ݉, 	݇ሻ െкодов с 

самодвойственными функциями, описывающими проверочные символы. 
k N m 
1 3 1+2i 
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Примечание. Число ݅ ∈ Գ. 
 

3. Заключение 
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Зная особенности обнаружения ошибок ܲܰሺ݉, 	݇ሻ െкодами в информационных 

символах, а также значения m, при которых проверочные символы для данного N будут 
описываться самодвойственными булевыми функциями, можно осуществить выбор 
кода для синтеза самопроверяемого устройства со схемой сжатия по структурам, 
приведенным на рис. 1 и 2. Использование циклического избыточного кода позволяет 
сократить число наблюдаемых выходов, соответственно, и упростить СВК без потери в 
обнаруживающих характеристиках. 

Дальнейшие исследования авторов будут направлены на изучение особенностей 
применения свойств циклических избыточных кодов и для других структур 
организации СВК. Важным направлением является моделирование цифровых схем с 
СВК и установление особенностей обеспечения функционирования самодвойственных 
структур в импульсном режиме работы, а также тестирование разрабатываемых 
методов технической диагностики на большом числе контрольных схем [12].  

В заключение отметим, что учет сразу же нескольких свойств циклических 
избыточных кодов, на взгляд авторов, является перспективным подходом к синтезу 
самопроверяемых цифровых устройств и систем, расширяющим поле выбора способа 
организации контроля вычислений. 
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