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Обнаружение неисправностей  
в комбинационных логических схемах  
на основе их контроля по группам  
симметрично независимых выходов  

Описаны основные результаты исследования развития способов контроля комбинацион-
ных схем на основе свойств кодов, ориентированных на обнаружение ошибок опреде-
ленных видов и кратностей. Установлено, что при использовании классических кодов с 
суммированием (кодов Бергера) и ряда их модификаций при организации контроля ком-
бинационных схем возможно использование особенностей обнаружения как монотон-
ных, так и части немонотонных ошибок в информационных векторах. Показано, что воз-
можен поиск таких групп выходов комбинационных схем, на которых возникают только 
симметричные ошибки вследствие одиночных неисправностей элементов внутренней 
структуры схемы. Такие группы выходов названы симметрично независимыми группа-
ми (СН-группами) выходов. Определены условия принадлежности группы выходов 
комбинационной схемы к СН-группам выходов. Показано, что каждая СН-группа выхо-
дов может контролироваться с помощью отдельной подсистемы контроля на основе ко-
да с обнаружением любых несимметричных ошибок (и любых несимметричных ошибок 
до определенных кратностей). Предложены способы поиска СН-групп выходов при ор-
ганизации контроля комбинационных схем. Особое внимание уделено контролю неис-
правностей на входах комбинационных схем. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: комбинационная схема, самопроверяемая структура, монотон-
ная, симметричная, асимметричная ошибки, группы симметрично независимых выходов. 

При разработке самопроверяемых дискретных устройств применяемые 
методы избыточного кодирования используют как на этапах их синтеза, 
так и при организации систем тестового и функционального диагности-
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рования [1, 2]. Особенности обнаружения ошибок избыточными кодами 
позволяют разработчикам дискретных устройств наделять их структуры 
свойствами контролепригодности и обнаружения неисправностей [3]. 

Избыточное кодирование применяют и при организации контроля 
комбинационных составляющих дискретных устройств, или комбина-
ционных логических схем [4]. В этом случае подразумевается, с одной 
стороны, учет характеристик обнаружения ошибок конкретным кодом, а 
с другой, — учет особенностей структур самих комбинационных схем. 
Среди таких свойств кодов можно выделить возможности обнаружения 
ошибок определенных видов (сочетаний искажений нулевых и единич-
ных разрядов) и кратностей (числа искажаемых при ошибке разрядов) 
[5]. Их учет возможен совместно с учетом таких особенностей структуры 
комбинационной схемы, как ранжирование логических элементов (или 
групп элементов) в структуре, связи между ними, наличие ветвлений, 
число путей между полюсами схемы с нечетным и четным количеством 
инверсий и др. [6].  

При этом возможны два пути. Первый состоит в выборе кода, соот-
ветствующего заданной структуре схемы: поиск кода с нужными свойст-
вами или выделение групп выходов схемы для отдельного контроля по 
тому или иному признаку и др. Второй путь состоит в специальном пре-
образовании структуры комбинационной схемы в некоторую контроле-
пригодную по выбранному коду структуру, т.е. такую, которая будет до-
пускать трансляцию внутренних ошибок только определенного вида или 
кратности на рабочие выходы. 

Наиболее часто при синтезе комбинационных схем с обнаружением 
неисправностей применяют коды, ориентированные на обнаружение не-
исправностей, а не на их исправление. Это позволяет получать устройст-
ва со сравнительно небольшой структурной избыточностью (как прави-
ло, по сравнению с дублированием и последующим сравнением значе-
ний одноименных выходов [7]).  

Среди таких кодов — коды паритета [8], равновесные коды [9], коды 
с суммированием (коды Бергера) [10] и их разнообразные модификации 
[11—13]. Каждый их таких кодов обладает своими особенностями обна-
ружения ошибок. Например, коды паритета не обнаруживают любые 
ошибки с четными кратностями, но обнаруживают любые одиночные 
искажения. Это свойство кодов паритета эффективно применяется при 
организации контроля комбинационных схем по группам независимых 
выходов (Н-группам выходов) или после преобразования структуры схе-
мы в схему с одной Н-группой выходов [14—16].  

Другим примером являются равновесные коды и классические коды 
Бергера, обладающие свойством обнаружения любых однонаправленных 
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(монотонных) искажений (часто используется именно это свойство дан-
ных кодов). В случае применения этих кодов либо осуществляется поиск 
групп монотонно независимых выходов (МН-групп выходов), либо пре-
образование структуры схемы в схему с одной МН-группой выходов [17, 
18]. Возможно использование и других особенностей избыточных кодов 
и структур контролируемых комбинационных схем [19, 20].  

Предлагается осуществлять контроль комбинационных схем по об-
наружению любых ошибок, кроме разнонаправленных ошибок четной 
кратностью, связанных с одновременным искажением одинакового числа 
нулевых и единичных разрядов (симметричных ошибок). Таким свойст-
вом обладают как равновесные коды, так и коды Бергера и некоторые их 
модификации. 

Виды ошибок и коды с обнаружением определенных видов оши-
бок. В [5] предложена классификация ошибок в векторах избыточных 
кодов, в соответствии с которой ошибки делятся на несколько видов: 
симметричные, монотонные и асимметричные.  

Симметричные ошибки связаны с одновременным искажением оди-
накового числа нулевых и единичных разрядов.  

Монотонные ошибки вызваны искажениями только нулевых или 
только единичных разрядов.  

Асимметричные ошибки происходят при одновременном искажении 
неравного числа нулевых и единичных разрядов.  

Следует заметить, что распределены эти виды ошибок в различных 
пропорциях в кодовых векторах в зависимости от их длин. При увели-
чении длины кодового вектора доля асимметричных ошибок увеличи-
вается, тогда как доля монотонных ошибок уменьшается постепенно, а 
симметричных — уменьшается незначительно. Например, при условии 
формирования полного множества выходных комбинаций в десятираз-
рядном кодовом векторе доля монотонных ошибок составляет приблизи-
тельно 0,2%, симметричных — 24,6% и асимметричных — 75,2%. 

Из всего многообразия кодов, ориентированных на обнаружение оши-
бок, выделяются специальные классы кодов, обнаруживающих любые 
монотонные ошибки или любые монотонные ошибки до установленной 
кратности dυ — так называемые UED (m, k) и dυ-UED (m, k) коды, где m и 
k — длины информационных и контрольных векторов. К таким кодам, 
например, относятся коды Бергера и коды Боуза—Лина (модульные ко-
ды с суммированием). Коды Бергера — это UED (m, k) коды, а коды Бо-
уза—Лина—коды dυ-UED (m, k), где dυ определяется значением модуля, 
выбранного при построении кода [21, 22]. 
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В [23] показано, что при построении самопроверяемых устройств 
можно также учитывать и возможность обнаружения некоторыми кода-
ми кроме любых монотонных ошибок также и любых асимметричных 
ошибок в информационных векторах. Введем в рассмотрение класс ко-
дов с обнаружением любых монотонных и асимметричных ошибок – 
UAED (m, k)-коды, а также класс кодов с обнаружением любых монотон-
ных и асимметричных ошибок до установленных значений кратностей dυ 
и dα, т.е. соответственно dυ, dα- UAED (m,k)-коды. Учет особенностей 
UAED (m, k) и dυ, dα-UAED (m, k) кодов позволяет уменьшать структур-
ную избыточность синтезируемых дискретных устройств.  

При организации контроля комбинационных схем с использованием 
UAED (m, k) и dυ, dα-UAED (m, k) кодов также возможно два указанных 
выше подхода, однако МН-группы при этом расширяются до так назы-
ваемых монотонно-асимметрично независимых групп выходов (МАН-
групп). Это позволяет упростить конечные структуры самопроверяемых 
комбинационных схем. Поиск МАН-групп выходов аналогичен поиску 
групп выходов, допускающих только симметричные искажения. Опишем 
условия поиска таких групп выходов комбинационных схем. 

Симметрично независимые группы выходов комбинационных 
схем. Для установления условий принадлежности выходов схем к груп-
пам симметрично независимых выходов рассмотрим примеры комбина-
ционных схем, изображенные на рис. 1. Обозначим множество выходов 
комбинационной схемы {f1, f2, …, fm}, а множество ее входов — {x1, x2, … 

…, xn}. Обозначим также через  
1 2
, , ...,r

q

a
t j j jf f f   подмножество вы-

ходов комбинационной схемы 
1 2

( , , ..., {1, 2, ..., }),
q

j j j m  искажаемых 

при внесении в устройство неисправности выхода элемента со значением 
выходной функции yt (элемента Gt) и при поступлении на вход схемы 
двоичного набора  1 2 ...r na x x x , где ar — десятичный эквивалент двоич-

ного набора,  0, 1, ..., 2 ,n
r

a    2, 3, ...,q m . 

Как видим, на рис. 1, а, изображена схема, на выходах которой воз-
можно возникновение симметричной ошибки (табл. 1). Для нее запишем: 

 0
1 2 3 4, , ,f f f     4

1 3 4 5, , ,f f f    

 1
1 2 4, ,f f     5

1 3 4 5, , ,f f f   

 2
1 1 2 3 4, , , ,f f f f    6

1 3 5, ,f f   

1

3
1 2 4

{ , , },f f f     7
1 3 4 5, , .f f f    
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а                                                                                      б 

Рис. 1. Комбинационная схема, на выходах которой возможно возникновение симмет-
ричной ошибки (а), и комбинационная схема, на выходах которой симметричные ошиб-
ки исключены (б) 

На выходах схемы, изображенной на рис. 1, б, несмотря на топологию, 
возникновение симметричных ошибок исключено (табл. 2). Для нее за-
пишем: 

 0
1 2 3 4

, , ,f f f     1
1 1 2 4 5

, , , ,f f f f    

 2
1 2 3 4

, , ,f f f     5
1

,    

 3
1 1 2 4 5

, , , ,f f f f    6
1

,    

 4
1

,       7
1 1 3 4

, , .f f f    

Обозначим через Vt множество различных подмножеств 
a
r

t
 с четным 

числом  элементов.  Если  имеется  несколько  одинаковых  подмножеств 
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r
a

t
 , то в множество Vt включается одно любое из них. Например, для 

схемы, приведенной на рис. 1, а, 2
1 1 1 2 3 4

{ { , , , },V f f f f   1
1 2 4

{ , },f f   

6
1 3 5

{ , }}f f  . Аналогично для схемы, приведенной на рис. 1, б, 
1

V   

1
1 1 2 4 5

{ { , , , }}f f f f  
. 

Определение 1. Подмножество выходов комбинационной схемы 

 
1 2

, , ...,
q

j j j
f f f  (

1 2
, , ..., {1, 2, ..., }

q
j j j m ) назовем СН-группой, если не-

исправность выхода любого элемента Gt в структуре устройства не вы-
зывает на этих выходах ошибку симметричного типа. 

 

Таблица 2 

x1 x2 x3 f1 f2 f3 f4 f5 
1

1

f

y




 2

1

f

y




 3

1

f

y




 4

1

f

y




 5

1

f

y




 

0 0 0 1 1 1 0 1 0 1 (1→0) 1 (1→0) 1 (0→1) 0 

0 0 1 0 1 1 0 0 1 (0→1) 1 (1→0) 0 1 (0→1) 1 (0→1) 

0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 (1→0) 1 (1→0) 1 (0→1) 0 

0 1 1 1 0 1 1 1 1 (1→0) 1 (0→1) 0 1 (1→0) 1 (1→0) 

1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 (1→0) 0 0 

1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 (1→0) 0 0 

1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 (1→0) 0 0 

1 1 1 1 1 0 1 0 1 (1→0) 0 1 (0→1) 1 (1→0) 0 

Таблица 1 

x1 x2 x3 f1 f2 f3 f4 f5 
1

1

f

y




  2

1

f

y




 3

1

f

y




 4

1

f

y




 5

1

f

y




 

0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 (1→0) 1 (1→0) 1 (0→1) 0 

0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 (1→0) 0 1 (0→1) 0 

0 1 0 0 1 1 0 1 1 (0→1) 1 (1→0) 1 (1→0) 1 (0→1) 0 

0 1 1 1 0 1 1 0 1 (1→0) 1 (0→1) 0 1 (1→0) 0 

1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 (1→0) 1 (0→1) 1 (0→1) 

1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 (1→0) 1 (0→1) 1 (0→1) 

1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 (1→0) 0 1 (0→1) 

1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 (0→1) 1 (1→0) 1 (1→0) 
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Теорема 1. Неисправность выхода элемента Gt не вызывает на 

множестве выходов комбинационной схемы  
1 2

, , ...,
p

j j j
W f f f , 

 2, 3, ...,p m , ошибку симметричного типа, если для каждого подмно-

жества  
1 2

, , ...,r

d

a

t k k k
f f f  , такого, что r

a

t
W   и r

a

t t
V  , выполняет-

ся следующее условие: 

  1 2 1 2

1 2

2... ... , , ..., 0p dd

d

dhkk k h h

d k k k
t t t t t t

fff f f f
Q R f f f

y y y y y y


    
         
 

, (1) 

где    
1 2 1 2 1 2

, , ..., , , ..., \ , , ...,
p d p d

h h h j j j k k k
f f f f f f f f f


 ;  

 
1 2

2 , , ...,
d

d

d k k k
R f f f      (2) 

является дизъюнкцией конъюнкций 
1 2

...
d

k k k
f f f ,  0,1 ,

k
f   в которых 

2d  переменных имеют прямые значения, и 2d  переменных — инверс-
ные значения;  

  
1 2

2 , , ...,
d

d

d k k k
Q R f f f                                             (3) 

есть функция, полученная подстановкой в (2) вместо обозначения вы-
ходных функций fi их представления через входные переменные. 

Д о к а з а т е л ь с т в о. Рассмотрим левую часть равенства (1). Для 
упрощения описания введем следующие обозначения:  

1 2( ) ... ,d
kk k

t
t t t

ff f
A y

y y y

 

  

 

1 2( ) ... ,p d
hh h

t
t t t

ff f
B y

y y y


 

  

    
1 2

2 , , ..., .
d

d

d k k k
C Q R f f f  

В соответствии с теоремой 1 при исследовании элемента Gt необхо-

димо рассмотреть все возможные подмножества r
a

t
  выходов, которые 

искажаются при поступлении на вход устройства одного или нескольких 
наборов входных переменных. При этом достаточно рассмотреть только 
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подмножества с четным числом элементов, так как на подмножествах с 
нечетным числом выходов невозможно возникновение ошибок симмет-

ричного типа. Еще одна особенность рассматриваемых подмножеств r
a

t
   

состоит в том, что при поступлении входного набора ar искажаются зна-
чения всех выходов, входящих в подмножество, и не искажаются какие-
либо другие выходы. 

Все подмножества r
a

t
  с указанными свойствами входят по построению 

в множество Vt и должны быть рассмотрены согласно теореме 1. Других 

подмножеств r
a

t
 , кроме указанных, не существует. В соответствии с усло-

вием теоремы каждое подмножество r
a

t t
V   рассматривается отдельно. 

В левой части равенства (1) содержатся три сомножителя: ( )
t

A y , 

( )
t

B y  и C. Выражение ( )
t

A y  определяет те входные наборы, при пос-

туплении которых искажаются значения всех выходов, входящих в рас-

сматриваемое подмножество r
a

t
 . Выражение ( )

t
B y  фиксирует те вход-

ные наборы, при поступлении которых не имеют искажений все выходы 

устройства, не входящие в подмножества .r
a

t
  Произведение ( ) ( )

t t
A y B y  

позволяет вычислить все входные наборы, при поступлении которых ис-

кажаются  только  те  выходы, которые входят в подмножество r
a

t
 (причем  

всех одновременно), и не искажается ни один из выходов, не принадле-
жащих этому подмножеству. Именно для этих входных наборов необхо-
димо проверять возможность возникновения симметричной ошибки. 

Для этого в левую часть выражения (1) включен сомножитель C, ко-

торый  позволяет  вычислить  множество ( )r
a

t
D   всех входных наборов, 

при поступлении которых в принципе возможно возникновение симмет-
ричных  ошибок.  Симметричная  ошибка возможна, если на входном на- 

боре в подмножестве r
a

t
  половина выходных функций принимает зна-

чение 0, а остальные — значение 1. Выражение (2), представленное в ви-
де функции, зависящей от переменных 

1 2

, , ...,
d

k k k
f f f , задает комбинации 

этих переменных, соответствующие указанному условию. Замена в этом 
выражении обозначений выходных функций  их  представлениями  через 

входные переменные позволяет определить множество ( )r
a

t
D  . 
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Если ( ) ( ) 0,
t t

A y B y C   то это значит, что имеется хотя бы один вход-

ной набор, при поступлении которого возникает симметричная ошибка. 

Если для всех подмножеств r
a

t t
V   ( ) ( ) 0,

t t
A y B y C   то неисправность 

выхода элемента Gt на рассматриваемом множестве W выходов комби-
национной схемы не вызывает ошибок симметричного типа ни на одном 
наборе входных переменных. Теорема доказана. 

Рассмотрим множество 
1 2 3 4 5

{ , , , , }W f f f f f  и элемент G* примени-

тельно к схеме, представленной на  рис. 1, а. Проверим условия теоремы 
относительно элемента G*. При этом необходимо проверить условие (1) 
для трех подмножеств: {f2, f4}, {f3, f5} и {f1, f2, f3, f4}.  

Для подмножества {f2, f4} запишем 

  3 52 4 1 2
2 4

1 1 1 1 1

, .
d

d

f ff f f
Q R f f

y y y y y

    
       

 

Вычислим производные (см. табл. 1): 

1
1 2

1

,
f

x x
y





 2

1
1

,
f

x
y





 3

1 1 3
1

,
f

x x x
y


 


 4

1 1 2 1 3
1

,
f

x x x x x
y


  


 5

1
1

.
f

x
y





 

Запишем следующие выражения для проверки условия (1): 

 2 4
1 1 1 2 1 3 1

1 1

( ) ;
t

f f
A y x x x x x x x

y y

 
    
 

        (4) 

3 51
1 2 1 1 3 1 1 2 3

1 1 1

( ) ;
t

f ff
B y x x x x x x x x x

y y y

 
   
  

            (5) 

 2
2 4 2 4 2 4
, ;

d

d
R f f f f f f               (6) 

      2
2 4 1 1 2 1 2 2 3 1 1 2 1 2 2 3 1 1 2
, .

d

d
Q R f f x x x x x x x x x x x x x x x x x            (7) 

В результате получим 

 1 1 2 3 1 1 2 1 2 3
0.x x x x x x x x x x                                (8) 

Поскольку левая часть полученного выражения (8) не равна нулю, 
условие теоремы не выполняется и неисправность элемента G* вызывает 
симметричную ошибку. Левая часть выражения (8) определяет функцию, 
задающую входные наборы, для которых эта ошибка возникает. В дан-
ном случае это набор 

1 2 3
x x x . 
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Рассмотрим подмножество {f1, f2, f3, f4, f5} и элемент G* для схемы, 
изображенной на рис. 1, б. В этом случае требуется проверка условия (1) 
только для одного подмножества, а именно{f1, f2, f4, f5}. Запишем 

 2
1 2 4 5
, , ,

d

d
R f f f f   

1 2 4 5 1 2 4 5 1 2 4 5 1 2 4 5 1 2 4 5 1 2 4 5
,f f f f f f f f f f f f f f f f f f f f f f f f       

  2
1 2 4 5
, , , 0.

d

d
Q R f f f f   

Поэтому условие (1) выполняется и неисправность элемента G* не вызы-
вает на множестве всех выходов схемы симметричных ошибок. 

Определение 2. Неисправность выхода элемента Gt является пол-
ностью тестируемой на множестве выходов комбинационной схемы 

 
1 2

, , ...,
p

j j j
f f f  

1 2
( , , ..., 1, 2, ..., )

p
j j j m при контроле на основе UAED (m, k) 

или dυ, dα-UAED (m, k) кода в том случае, если выполняется условие (1). 
При этом справедливо следующая теорема. 
Теорема 2. Подмножество выходов комбинационной схемы 

 
1 2

, , ...,
p

j j j
f f f  (  

1 2
, , ..., 1, 2, ...,

p
j j j m ) является СН-группой тогда, ког-

да каждый элемент в структуре устройства полностью тестируем на этом 
множестве. 

На основании теорем 1 и 2 можно построить эффективные алгорит-
мы поиска СН-групп выходов и, используя эти группы, получать пол-
ностью проверяемые структуры комбинационных логических схем на 
основе UAED (m, k) и dυ, dα-UAED (m, k) кодов, как это сделано в работах 
[3, 18].   

Обнаружение неисправностей входов логических элементов. Во 
всех исследованиях, посвященных вопросам синтеза и анализа само-
прoверяемых дискретных устройств, рассматриваются и моделируются 
только одиночные неисправности выходов логических элементов. Од-
нако к одиночным неисправностям относятся также и неисправности от-
дельных входов элементов, соединенных со входами устройства. На-
пример схема, приведенная на рис. 1, а, содержит 13 одиночных неис-
правностей выходов логических элементов и 15 одиночных неисправ-
ностей входов логических элементов. На основании условия (1) можно 
сформулировать следующую теорему. 

Теорема 3. Если неисправность выхода логического элемента в ком-
бинационной  схеме  не  вызывает  на  множестве  выходов  устройства 
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 xF3

 xF2

 xF1

ix *  xFxy i 1*  ni xxxf ,...,,...,1

 
 Рис. 2. Простейшая комбинационная схема 

 

 
1 2

, , ...,
p

j j j
f f f  (  

1 2
, , ..., 1, 2, ...,

p
j j j m ) возникновения ошибки симмет-

ричного типа, то не вызывает возникновения такой же ошибки и одиноч-
ная неисправность входа этого же элемента. 

Д о к а з а т е л ь с т в о. Рассмотрим элемент G, на выходе которого 
реализована функция y. Пусть элемент G имеет вход *

ix , который соеди-

нен непосредственно со входом устройства 
i

x . На втором входе реализу-

ется некоторая функция 
1
( )F x . Рассмотрим случай, когда элемент G реа-

лизует конъюнкцию и входит в систему реализации функции f, заданной 
в дизъюнктивной нормальной форме. В общем виде такая схема пред-
ставлена на рис. 2. 

На выходе схемы реализуется функция  *
1 2 3( ) ( ) ( ) ( )if x x F x F x F x    

2 3( ) ( ),yF x F x   где 1( )F x , 2 ( )F x  и 3 ( )F x  — некоторые произвольные 

функции от переменных x1, …, xi, …, xn; индекс *
 означает, что неисправ-

ность входа элемента G соответствует фиксации переменной *
ix  в кон-

станту, а переменные xi, поступающие на входы других элементов схе-
мы, не искажаются. 

Для вычисления булевых производных применим следующую формулу: 

1 1

1 1

( )
[ ( , ..., , ..., ) ( , ..., 0, ..., )]

[ ( , ..., , ..., ) ( , ..., 1, ..., )].

i n n
i

i n n

f x
f x x x f x x

x

f x x x f x x

   


 
  (9) 

В рассматриваемом случае если * 0ix  , то y = 0 и 1( , ..., 0, ..., )nf x x   

3 ( )F x ,  если * 1ix  , то 1( )y F x  и 1 1 2 3( , ..., 1, ..., ) ( ) ( ) ( ).nf x x F x F x F x   

Тогда  

3 1 2 3
( )

[ ( ) ( )] [ ( ) ( ( ) ( ) ( ))].
i

f x
f x F x f x F x F x F x

x
     


  (10) 

G 
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В то же время,  

  2 3 2 3
( )

[ (0 ( ) ( ))] [ ( ) (1 ( ) ( ))]
i

f x
f x F x F x f x F x F x

x
         


 

3 2 3[ ( ) ( )] [ ( ) ( ( ) ( ))].f x F x f x F x F x            (11) 

Сравним выражения (10) и (11). Каждая производная состоит из двух 
функций, заключенных в квадратные скобки и соединенных знаком 
дизъюнкции. Рассмотрим функции, заключенные во вторые квадратные 
скобки. Запишем 

1 2 3 2 3( ) ( ) ( ) ( ( ),F x F x F x F x F x       (12) 

1 2 3 2 3( ) ( ( ) ( ) ( )) ( ) ( ( ) ( )).f x F x F x F x f x F x F x       (13) 

Поскольку в выражениях (10) и (11) функции, заключенные в первые 
квадратные скобки, одинаковы, из (13) следует  

( ) ( )
.

i

f x f x
x y

 
 

          (14) 

Таким образом, булева производная по переменной *
ix содержит толь-

ко те входные наборы, которые входят в булеву производную по выходу 
элемента G. Теорема доказана. 

В табл. 3 и 4 приведены булевы производные соответственно по вхо-
дам x2 и x3 элемента G* в схеме, изображенной на рис. 1, а. Сравнивая 
табл. 1, 2 и 3, 4, видим, что соотношение (14) выполняется во всех слу-
чаях. Например, 

1 1
1 2 3 1 2

1 2 1

,
( )
f f

x x x x x
y x y
 

  
 

 

2 2
1 2 1

1 3 1( )
f f

x x x
y x y
 

  
 

.

 

 

Из выражения (9) видно, что булева производная объединяет два 
проверяющих теста. В первых квадратных скобках вычисляется прове-
ряющий тест входа (или выхода) элемента для неисправности «константа 
0», а во вторых квадратных скобках — для неисправности «константа 1». 
Поэтому значение булевой производной определяется только значениями 
функций 1( , ..., 0, ..., )nf x x  и 1( , ..., 1, ..., )nf x x  и не зависит от структуры 

подсхемы, соединяющей выход элемента G с выходом устройства, и 
структуры подсхемы, реализующей на втором входе элемента  G функцию  

1( )F x  так как при эквивалентных преобразованиях комбинационных уст-

ройств их проверяющие тесты сохраняются. В связи с этим соотношение 
(14) выполняется при любой реализации функции f (x). 
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Обозначим через ( )t iy x  входную переменную, подаваемую на вход 

элемента Gt. Тогда условие, при котором неисправность входа ( )t iy x  
не вызывает на множестве выходов комбинационной схемы W   

 
1 2
, , ...,

pj j jf f f  симметричную ошибку, записывается в следующем виде: 

1 2 1 2

1 2

2... ... ( , , ..., ) 0.
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

p dd

d

dhkk k h h

d k k k
t i t i t i t i t i t i

fff f f f
Q R f f f

y x y x y x y x y x y x


                 
 

 

(15) 
Сравним выражения (1) и (15). Из (14) следует 

1 1 ,
( )
k k

t i t

f f

y x y

 


 
 2 2 ,

( )
j j

t i t

f f

y x y

 


 
 …, ,

( )
d dk k

t i t

f f

y x y

 


 
  

Таблица 4 

x1 x2 x3 f1 f2 f3 f4 f5 
1

1

f

y




 2

1

f

y




 3

1

f

y




 4

1

f

y




 5

1

f

y




 

0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 0 0 1 1 0 1 1 (0→1) 1 (1→0) 1 (1→0) 1 (0→1) 0 

0 1 1 1 0 1 1 0 1 (1→0) 1 (0→1) 0 1 (1→0) 0 

1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 1 (1→0) 0 1 (0→1) 

1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 1 (0→1) 1 (1→0) 0 

Таблица 3 

x1 x2 x3 f1 f2 f3 f4 f5 
1

1

f

y




 2

1

f

y




 3

1

f

y




 4

1

f

y




 5

1

f

y




 

0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 (0→1) 0 1 (0→1) 0 

0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 

0 1 1 1 0 1 1 0 1 (1→0) 1 (0→1) 0 1 (1→0) 0 

1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 (1→0) 1 (0→1) 1 (0→1) 

1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 (0→1) 1 (1→0) 0 
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1 1 ,
( )
h h

t i t

f f

y x y

 


 
 2 2 ,

( )
h h

t i t

f f

y x y

 


 
 …, .

( )
p d p dh h

t i t

f f

y x y
 

 


 
 

Тогда запишем 

1 2 1 2( ( )) ... ( ) ... ,
( ) ( ) ( )

d dk kk k k k

t i t
t i t i t i t t t

f ff f f f
A y x A y

y x y x y x y y y

    
  
          (16) 

1 2 1 2( ( )) ... ( ) ... .
( ) ( ) ( )

p d p dh hh h h h

t i t
t i t i t i t t t

f ff f f f
B y x B y

y x y x y x y y y
 

    
  
     

    (17) 

Из (16) и (17) следует ( ( )) ( ( )) ( ) ( ).t i t i t tA y x B y x A y B y  Поскольку в 

выражениях (1) и (15) третий сомножитель C один и тот же, отсюда вы-
текает справедливость определения 1. 

Рассмотрим подмножество выходов {f2, f4} и неисправность входа x2 
элемента G* для схемы, приведенной на рис. 1, а. Выражение (15) пред-
ставим в виде 

3 52 4 1 2
2 4

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

( , ) .
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

d

d

f ff f f
Q R f f

y x y x y x y x y x

                 
   (18) 

Вычислим производные (см. табл. 3): 

1
1 2 3

1 2

,
( )
f

x x x
y x





  2
1 3

1 2

,
( )
f

x x
y x





  3
1 2

1 2

,
( )

f
x x

y x





 

4
3

1 2

,
( )
f

x
y x





 5
1 2 3

1 2

.
( )

f
x x x

y x





 

Для проверки условия (18) вычислим следующее: 

 2 4
2 1 3 3 1 3

1 2 1 2

( ( )) ,
( ) ( )t

f f
A y x x x x x x

y x y x
 

  
 

                   (19) 

3 51
2

1 2 1 2 1 2

( ( ))
( ) ( ) ( )t

f ff
B y x

y x y x y x

 
 
  

 

   1 2 3 1 3 1 2 3 3 1 2.x x x x x x x x x x x                         (20) 

Из (19) и (4) следует 

2 4 2 4

1 2 1 2 1 1

.
( ) ( )
f f f f

y x y x y y
   


   

 



Обнаружение неисправностей в комбинационных логических системах 

ISSN 0204—3572. Електрон. моделювання. 2020. Т. 42. № 2  17 

Аналогично из (20) и (5) следует 

3 5 3 51 1

1 2 1 2 1 2 1 1 1

.
( ) ( ) ( )

f f f ff f
y x y x y x y y y

    


     
 

Тогда  

  2 2 1 3 3 1 2( ( )) ( ( ))t tA y x B y x x x x x x    

  1 2 3 1 1 2 3 1 2 3( ) ( ) .t tx x x A y B y x x x x x x x      

Согласно (7) при неисправности входа x2 элемента G* допускается сим-
метричная ошибка. 

На основании теоремы 3 можно сформулировать следующую теорему. 
Теорема 4. При организации контроля комбинационной схемы по 

UAED (m, k) или dυ, dα-UAED (m, k) коду для обнаружения всех одиноч-
ных неисправностей входов и выходов логических элементов достаточно 
рассмотреть только неисправности их выходов. 

Заметим, что в комбинационных схемах возможны неисправности 
линий, соединяющих вход устройства со входами нескольких логичес-
ких элементов. В этом случае возникает кратная неисправность, при ко-
торой фиксируются входные сигналы нескольких логических элементов. 
Решение проблемы обнаружения неисправностей такого типа возможно 
с помощью выполнения определенных требований к структуре электри-
ческого монтажа с учетом свойств контролируемого устройства [24]. 

Структура комбинационного устройства. Построение полностью 
самопроверяемой комбинационной схемы выполняется так. Находим 
СН-группы выходов, отвечающие условию теоремы 2. Каждая СН-груп-
па контролируется с помощью отдельной схемы контроля на основе 
UAED (m, k) или dυ, dα-UAED (m, k) кода. Контрольные выходы всех схем 
контроля объединяются на входах самопроверяемой схемы сжатия пара-
фазных сигналов для получения одного контрольного выхода. 

Необходимое множество СН-групп выходов можно получить двумя 
способами. 

Первый способ состоит в следующем: сначала посредством анализа 
всех возможных подмножеств выходов комбинационной схемы находим 
полное множество СН-групп выходов, затем определяем минимальное 
подмножество СН-групп, в которые входят все выходы схемы. 

При использовании второго способа сначала рассматриваем мно-
жество, содержащее все m выходов. Если оно не удовлетворяет условию 
теоремы 2, то рассматриваем все возможные подмножества с числом вы-
ходов m–1 и т.д. Все, входящие в СН-группу выходы, исключаются из 



В.В.Сапожников, Вл.В. Сапожников, Д.В. Ефанов 

18 ISSN 0204-3572. Electronic Modeling. 2020. V. 42. № 2 

дальнейшего рассмотрения. Процесс завершается, когда все выходы ком-
бинационной схемы войдут в какую-либо СН-группу. 

Альтернативным вариантом для поиска СН-групп выходов является 
специальное преобразование структуры комбинационной схемы в струк-
туру, выходы которой образуют единую СН-группу. Способ преобразо-
вания схем в схемы с СН-группами аналогичен описанному в [25] спосо-
бу для получения МН- и МАН- групп. 

Выводы  

Возможность поиска групп симметрично независимых выходов при по-
строении самопроверяемых схем встроенного контроля позволяет на прак-
тике уменьшать структурную избыточность конечного устройства. При 
этом контроль комбинационных схем с выделением СН-групп выходов 
осуществляется с использованием UAED (m, k) или dυ, dα-UAED (m, k) кодов 
(одним из таковых является, например, классический код Бергера). 

Уменьшение избыточности достигается фактически посредством 
уменьшения числа резервируемых элементов при преобразовании исход-
ных комбинационных схем в схемы с контролепригодными структурами 
или увеличением числа входящих в СН-группу выходов по сравнению с 
поиском, например, МН-групп выходов. Как показано в [18], только кон-
троль схем по МН-группам выходов в отдельных случаях позволяет сни-
зить структурную избыточность более чем на 50%, а поиск СН-групп с 
последующим их контролем на основе UAED (m, k) или dυ, dα-UAED (m, k) 
кодов позволяет еще больше уменьшить избыточность схем. Поиск СН-
групп выходов отчасти идентичен поиску МАН-групп выходов [23], од-
нако осуществляется гораздо проще. 

Установленные особенности проявления неисправностей входов ис-
ходной комбинационной схемы позволяют существенно сократить число 
рассматриваемых неисправностей при организации схемы контроля.  

В основе полученных условий лежит функциональный принцип опи-
сания работы комбинационной схемы, а полученные результаты не ориен-
тированы только на схемы, реализованные на логических элементах. По-
этому применение полученных результатов не ограничивается стандарт-
ной моделью комбинационной схемы, а результаты могут быть исполь-
зованы при построении самопроверяемых комбинационных схем на про-
граммируемой элементной базе. Универсальность полученных ре-
зультатов обеспечивает возможность их применения и при дальнейшем 
развитии информационных и компьютерных технологий. 
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В.В. Сапожніков, Вл.В. Сапожніков, Д.В. Єфанов  

ВИЯВЛЕННЯ НЕСПРАВНОСТЕЙ У КОМБІНАЦІЙНИХ  
ЛОГІЧНИХ СХЕМАХ НА ОСНОВІ ЇХНЬОГО КОНТРОЛЮ  
ПО ГРУПАМ СИМЕТРИЧНО НЕЗАЛЕЖНИХ ВИХОДІВ  

Описано основні результати дослідження розвитку способів контролю комбінаційних 
схем на основі властивостей кодів, орієнтованих на виявлення помилок певних видів та 
кратностей. Встановлено, що при використанні класичних кодів з підсумовуванням 
(кодів Бергера) та ряду їх модифікацій при організуванні контролю комбінаційних схем 
є можливим використання особливостей виявлення як монотонних, так і частини немо-
нотонних помилок у інформаційних векторах. Показано, що можливий пошук таких 
груп виходів комбінаційних схем, на яких з’являються  тільки симетричні помилки внас-
лідок одиночних несправностей елементів внутрішньої структури схеми. Такі групи ви-
ходів названо симетрично незалежними групами (СН-групами) виходів. Визначено умо-
ви приналежності групи выходів комбінаційної схеми до СН-груп виходів. Показано, що 
кожна СН-група віходів може бути контрольована за допомогою окремої підсистеми 
контролю на основі коду з визначенням будь-яких несиметричних помилок (і будь-яких 
несиметричних помилок до визначених кратностей). Запропоновано способи пошуку 
СН-груп виходів при організувавнні контролю комбінаційних схем. Особливу увагу 
приділено контролю несправностей на входах комбінаційних схем. 

К л ю ч о в і   с л о в а: комбінаційна схема, самоперевіряєма структура, монотонна, си-
метрична, асиметрична помилкі, групи симетрично незалежних виходів. 

V.V. Sapozhnikov, V.Vl. Sapozhnikov, D.V. Efanov 

FAULT DETECTION IN COMBINATIONAL LOGIC CIRCUITS BASED  
ON SYMMETRICALLY INDEPENDENT OUTPUTS GROUPS CHECKING 

The main study results of the testing methods development for combinational circuits based on 
the properties of the codes focused on the errors detection of certain types and multiplicities 
are described. It is established that when using classical sum codes (Berger's code) and a num-
ber of their modifications when organizing checking of combinational circuits, it is possible to 
use the features of detecting unidirectional and some non-unidirectional errors in data vectors. 
It is shown that it is possible to search for such output’s groups on which only symmetrical er-
rors occur due to single-error of the circuit internal structural elements. Such output groups are 
called symmetrically independent (SI-groups) outputs. The combinational circuit outputs group 
belonging conditions to the outputs SI-groups are determined. It is shown that each outputs SI-
group can be controlled using a separate check subsystem based on a code with the detection 
of any asymmetric errors (and any asymmetric errors to certain multiplicities). Methods are 
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proposed for searching for outputs SI-groups in combinational circuits organizing control. Par-
ticular attention is paid to the faults control at the combinational circuit’s inputs. 

K e y w o r d s: combinational circuit, self-checking structure, unidirectional, symmetrical, 
asymmetrical errors, symmetrically-independent outputs groups. 
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