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Аннотация. Предложено использовать при синтезе самодвойственных цифровых устройств с обнаружением неисправностей свойства линейных булевых функций. Представлена структура организации контроля вычислений на выходах самодвойственных устройств по нескольким диагностическим признакам, которая позволяет повысить число рабочих комбинаций, являющихся одновременно и тестовыми для неисправностей. 
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1. Введение
Одним из подходов к построению высоконадежных и безопасных устройств управления является использование временнóй избыточности и импульсного режима функционирования [1 – 4]. В его основе лежит использование свойств самодвойственных булевых функций для контроля вычислений [5]. Особенности реализации таких устройств приведены в [6, 7].
В [8] показано, что использование временнóй избыточности и импульсного режима функционирования при реализации устройств с обнаружением неисправностей с помощью технических средств рабочего диагностирования позволяет повысить показатели контролепригодности за счет увеличения показателей наблюдаемости. Это особенно важно для устройств, входящих в структуры систем управления, входные данные для которых меняются редко [9].


В [8] используется подход, позволяющий для контроля вычислений использовать сразу же несколько диагностических признаков – контроль самодвойственности вычисляемых функций и контроль принадлежности формируемых в схемах встроенного контроля (СВК) кодовых словах заранее выбранному блоковому равномерному коду. При этом не любой равномерный код подходит для контроля вычислений сразу же по двум диагностическим признакам. Условием их применения является принадлежность всех функций, описывающих проверочные символы в кодовых словах, классу самодвойственных булевых функций. К примеру, данному условию удовлетворяют классические и расширенные коды Хэмминга с числом символов .
Исследования показывают, что синтезировать устройства с СВК, использующие в работе временную избыточность и импульсный режим работы, можно с применением любых блоковых линейных кодов, для чего требуется учет особых свойств функций, описывающих проверочные символы кодовых слов и определенная модификация тестеров в СВК. Рассмотрим некоторые особенности линейных кодов, которые могут быть использованы при синтезе устройств с обнаружением неисправностей. 

2. Структура организации контроля вычислений
На рис. 1 изображена структура организации контроля вычислений на выходах устройства F(x). Устройство F(x) должно также являться SD-устройством. Способ преобразования структуры любого устройства в SD-устройство достаточно прост и подразумевает использование всего одной дополнительной переменной и известного разложения Шеннона [3] для каждого его выхода:

		 		(1)


где  – исходная функция, реализуемая на каком-либо из выходов устройства,  – двойственная к ней функция. В структуре рис. 1 сигнал a вырабатывается генератором G [3].











Для контроля вычислений устройство F(x) дооснащается СВК (рис. 1). В составе СВК выделено несколько блоков. Блок G(x) по входным воздействиям устройства F(x) формирует значения проверочных символов выбранного линейного кода. Аналогичную функцию выполняет и блок G(f), однако делает это по значениям выходов с устройства F(x), которые отождествлены с информационными символами выбранного кода. Как отмечалось ранее, устройство G(f) относится к одному из трех типов устройств – SD-, SAD- и SD/SAD-устройств. Пусть  выходов устройства G(f) описываются самодвойственными булевыми функциями, а оставшиеся  выходы – самоантидвойственными булевыми функциями [10]. Для контроля вычислений на первых устанавливается каскад тестеров самодвойственных сигналов – блок k*SDC1. Для контроля вычислений на вторых – каскад тестеров самоантидвойственных сигналов (k – k*)SADC1. Устройства k*SDC1 и (k – k*)SADC1 сжимают k* и  сигналов, соответственно, в один парафазный сигнал. Выходы блоков k*SDC1 и (k – k*)SADC1 объединяются на входах одного модуля сжатия парафазных сигналов TRC. Его выходы  и  позволяют контролировать вычисления по признаку самодвойственности или самоантидвойственности функций. Для контроля принадлежности формируемых кодовых слов заранее выбранным кодам используется компаратор kTRC1. Это устройство позволяет сравнивать значения сигналов с выходов блоков G(x) и G(f). Компаратор kTRC1 сжимает k парафазных сигналов в 1. Поэтому сигналы от одного из блоков G(x) или G(f) предварительно инвертируются. Выходы компаратора  и  являются контрольными выходами подсхемы контроля вычислений по признаку принадлежности формируемых кодовых слов заранее выбранному коду. Для получения одного контрольного сигнала выходы ,  и ,  подключены к входу модуля TRC.
Структуры тестеров самодвойственного и самоантидвойственного сигналов f* приведены на рис. 2. Тестер самоантидвойственных сигналов получен путем простой модификации структуры тестера самодвойственных сигналов – инвертированием сигнала с выхода линии задержки (ЛЗ) сигнала. Принципы функционирования тестеров идентичны, а описание работы SDC дано, например, в [8, 11].
Использование линейных кодов при синтезе цифровых устройств с обнаружением неисправностей позволяет для устройств с любым числом выходов организовать контроль вычислений по нескольким диагностическим признакам. При этом структура организации контроля вычислений, приведенная на рис. 1, довольно проста и состоит из типовых элементов, что облегчает процесс проектирования СВК.



Рис. 1. Структура организации контроля вычислений



Рис. 2. Структуры тестеров: а) SDC; б) SADC

3. Заключение
Исследования показывают, что только при самодвойственном (или самоантидвойственном) контроле вычислений часть собственных неисправностей кодера G(f) может быть не обнаружена из-за свойств самих линейных функций и использования при их реализации элементов сложения по модулю M=2. Наличие подсхемы контроля вычислений по признаку принадлежности формируемых кодовых слов заранее выбранным кодам эту проблему нивелирует.
Использование линейных кодов при синтезе устройств, реализованных с использованием временнóй избыточности и импульсного режима функционирования, представляется интересным с точки зрения совершенствования подходов к построению высоконадежных цифровых систем.
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SYNTHESIS OF SELF-DIAGNOSIS DIGITAL DEVICES 
WITH CONTROLLED COMPUTING BY TWO DIAGNOSTIC SIGNS 
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Abstract. It is proposed to use the properties of linear Boolean functions in the synthesis of self-dual digital devices with fault detection. A structure for organizing control of calculations at the outputs of self-dual devices according to several diagnostic criteria is presented, which allows you to increase the number of working combinations that are also tests for malfunctions. 

Keywords: self-dual digital devices; calculation control; built-in control circuit; control of calculations based on several diagnostic criteria.
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