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Аннотация. Рассматриваются особенности применения свойств самодвойственных и „близких“ к ним 
функций для синтеза высоконадежных цифровых систем по методу инвертирования данных. Предложено при 
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режима работы, применять свойства самоантидвойственных функций. Разработан тестер самоантидвойственных 
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Введение. Один из подходов к построению высоконадежных цифровых систем — ме-
тод инвертирования данных, использование которого предполагает реализацию устройств с 
временнóй избыточностью и импульсный режим их работы [1]. Это позволяет синтезировать 
цифровые системы с самопроверяемыми и отказоустойчивыми компонентами и обеспечивает 
высокое покрытие неисправностей тестовыми комбинациями [2], что особенно важно в кон-
тексте использования рассматриваемого подхода при разработке и совершенствовании сис-
тем критического применения [3]. К таким системам относятся некоторые космические сис-
темы, системы в атомной промышленности, системы противовоздушной обороны, системы 
железнодорожной автоматики и многие другие [4—6].  

При использовании устройств, реализованных с использованием временнóй избыточно-
сти и импульсного режима работы, контроль вычислений обеспечивается путем проверки 
принадлежности вычисляемых функций к особому классу булевых функций — самодвойст-
венным булевым функциям [7]. Возможность использования свойств самодвойственных 
функций в задачах синтеза контролепригодных и самопроверяемых устройств и их диагно-
стического обеспечения впервые была рассмотрена в 70-е гг. прошлого века [8]. В дальней-
шем теория синтеза устройств и систем с контролем вычислений по признаку самодвойст-
венности вычисляемых в контрольных точках функций получила развитие в большом коли-
честве работ отечественных и зарубежных ученых [9—20]. 

Согласно исследованиям авторов настоящей статьи, при введении временнóй избыточ-
ности и импульсного режима работы могут применяться не только самодвойственные (SD) 
функции, но и близкие к ним так называемые „самоантидвойственные“ (SAD) функции; уст-
ройства, реализующие данные функции, рассмотрены в [21, 22]. Такие функции, в отличие от 
самодвойственных, имеют одинаковые значения на ортогональных по всем переменным 
входных комбинациях (инверсных комбинациях). Для контроля принадлежности вычисляе-
мых функций к классу самоантидвойственных требуется некоторая модификация известного 
тестера самодвойственных сигналов [1, 2]. Однако все остальные принципы синтеза самопро-
веряемых и отказоустойчивых цифровых устройств неизменны. 

В настоящей статье анализируются возможности применения свойств самоантидвойст-
венных функций при синтезе цифровых устройств, отмечаются особенности тестеров само-
двойственных и самоантидвойственных сигналов, особое внимание уделяется также особен-
ностям функционирования цифровых устройств в импульсном режиме. 

Самодвойственные булевы функции и „близкие“ к ним. Самодвойственные функ-
ции образуют замкнутый класс булевых функций [23].  

Функция принадлежит к классу самодвойственных булевых функций, если при инвер-
тировании всех ее аргументов она принимает противоположные значения: 

       1 2 1 2 1 2, , ..., | , , ..., , , ..., .t t tS f x x x f x x x f x x x   (1) 

Самодвойственная функция равна своей двойственной функции. 
В таблице приведены примеры SD- и SAD-функций. 

Номер 
комбинации 

x1 x2 x3 f1 f2 

0 0 0 0 1 1 
1 0 0 1 1 1 
2 0 1 0 1 1 
3 0 1 1 0 0 
4 1 0 0 1 0 
5 1 0 1 0 1 
6 1 1 0 0 1 
7 1 1 1 0 1 
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Признаком самодвойственности функции является противоположность ее значений на 
комбинациях, противоположных относительно середины таблицы истинности (инверсных), 
что непосредственно следует из (1). Минимизируя функцию f1 по ее разрешенным входным 
комбинациям, получаем 

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

Тогда функция, двойственная к функции (2), имеет вид 

 

      
 

1 1 2 3 2 3 1 2 3 2 3 1 2 3 2 3

1 2 1 3 2 3 1 2 3 2 3

*

.

f x x x x x x x x x x x x x x x

x x x x x x x x x x x

         

       (3) 

Как видно из сравнения выражений (2) и (3), двойственная функция f1* равна самой 
функции f1, т.е. последняя является самодвойственной. 

Обратим внимание на функцию f2 в таблице. Она самодвойственной не является, по-
скольку не принимает противоположные значения на инверсных входных комбинациях. Од-
нако эта функция „близка“ к самодвойственной, так как на инверсных входных комбинациях 
принимает одинаковые значения. Такие функции называются самоантидвойственными [21, 22]: 

       1 2 1 2 1 2, , ..., | , , ..., , , ..., .A
t t tS f x x x f x x x f x x x   (4) 

Самоантидвойственная функция равна своей антидвойственной функции, принимаю-
щей равные значения при инвертировании всех аргументов. 

Аналогично тому, как организуется контроль вычислений в схемных реализациях SD-
функций [12—20], может быть организован и контроль вычислений в схемных реализациях 
SAD-функций. 

Тестеры самодвойственных и самоантидвойственных сигналов. Структура тестера 
самодвойственных сигналов SDC (self-dual checker) приведена в [1, 2]. Он функционирует в 
импульсном режиме при подаче на входы схем пар комбинаций (<X1>, <X2>), где <X1> — 
прямая входная комбинация, <X2> — инвертированная по всем переменным входная комби-
нация. SDC устроен таким образом, чтобы фиксировать противоположные значения функции 
при поступлении пар комбинаций (<X1>, <X2>). 

Для получения тестера самоантидвойственных сигналов SADC (self-anti-dual checker) 
требуется наделить устройство свойством фиксации одинаковых значений функции при посту-
плении пар комбинаций (<X1>, <X2>). Это можно сделать путем модификации SDC (см. [1, 2]). 
Структурная схема SADC, реализованного в программе Multisim, приведена на рис. 1. SADC 
отличается от SDC тем, что в нем после линии задержки A1 установлен инвертор U2C. Ос-
тальные элементы структурной схемы неизменны.  

 
Рис. 1 

Для проверки корректности функционирования SADC было проведено моделирование 
его работы. Для подачи последовательности нулей и единиц на входы тестера использовался 
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генератор кодовых слов (XWG1), а для регистрации сигнала в контрольных точках, отмечен-
ных на рисунке, — логический анализатор (XLA1). Генератор кодовых слов формирует сиг-
налы синхронно с подключенным к нему генератором U4.  

На рис. 2 показаны скриншоты, отображающие настройку генератора кодовых слов (а) 
и временную диаграмму работы тестера (б) при поступлении SAD-сигналов. При поступле-
нии SAD-сигналов на выходах тестера формируется парафазный сигнал. 

                                                  а)     

   
                                  б) 

 
Рис. 2 

При поступлении „несамоантидвойственных“ сигналов на выходах SADC должен фор-
мироваться непарафазный сигнал. Условия и результаты моделирования показаны на  
рис. 3, а, б. Генератор кодовых слов настроен так, что в генерируемую последовательность 
внесен „несамоантидвойственный фрагмент“. Как видно из рис. 3, б, на выходах SADC фор-
мируется непарафазный сигнал, т.е. ошибка обнаружена. 
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                                                  а)   

 
                                  б) 

 
Рис. 3 

В ходе исследования также была смоделирована работа обоих тестеров — SDC и SADC — в 
условиях возникновения одиночных константных неисправностей на выходах внутренних эле-
ментов. При всех неисправностях на выходах тестеров формируется непарафазный сигнал, что 
говорит об их обнаружении. Однако следует отметить, что при неисправности типа „константа 0“ 
на выходе тактового генератора U4 постоянный парафазный сигнал формируется на выходах тес-
тера (на выходе z0 — сигнал „1“, на выходе z1 — сигнал „0“) независимо от сигналов на входе. 
Поэтому как SDC, так и SADC будут самопроверяемыми относительно модели одиночных кон-
стантных неисправностей при условии дополнительного контроля импульсной работы генератора. 

Особенности синхронизации тестеров самодвойственных и самоантидвойственных 
сигналов. Тестеры SDC и SADC работают следующим образом: они сравнивают сигнал, по-
ступающий на вход f в конкретный момент времени, с сигналом, поступившим на вход какое-то 
время назад (время, равное задержке). Поэтому для корректного функционирования тестеров 
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контролируемая схема (объект диагностирования) должна работать в импульсном режиме: на ее 
входы должны подаваться попеременно с некоторой частотой пары комбинаций (<X1>, <X2>). 
При этом частота смены рабочей и инвертированной во всех разрядах входных комбинаций 
должна быть синхронизирована с элементом задержки тестера. 

Также следует учесть и то, что в реальных схемах почти всегда меняются входные рабо-
чие комбинации. Это может привести к возникновению ложного сигнала ошибки. Например,  
в SDC при изменении комбинации в середине периода задержки на входе схемы и выходе эле-
мента задержки окажется одинаковый сигнал, что приведет к установлению непарафазного 
сигнала на выходах. Для исключения этого в SDC и SADC добавляются логические элементы и 
дополнительный вход синхронизации (или тактовый генератор). При появлении на данном 
входе сигнала логического нуля тестер блокируется и на его выходах появляется сигнал <10>. 
Этот момент следует использовать для изменения рабочей входной комбинации. При измене-
нии комбинации в другой момент произойдет ложная фиксация ошибки. Этот случай проиллю-
стрирован на рис. 4, а, б.  

В представленной схеме элемент XOR (U4A) инвертирует сигнал на входе тестера, а 
ключ U5 задает рабочий сигнал. 
                        а)   

 
                                   б) 

 
Рис. 4 
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Для исключения неверной работы устройств SDC и SADC требуется решить задачу 
синхронизации элемента задержки, частоты смены рабочей и инверсной входных комбина-
ций, частоты сигнала на входе синхронизации тестера и момента изменения рабочей входной 
комбинации. 

Условия синхронизации тестера проиллюстрируем на модели настроенного SDC (рис. 5). 

 
Рис. 5 

Определение временных и частотных параметров тестера целесообразно начинать с вы-
бора времени задержки; обозначим это время как τ. На основе времени τ устанавливаются ос-
тальные частоты.  

Как отмечено выше, тестер сравнивает сигнал, поступивший на его вход, с сигналом на 
выходе элемента задержки. Время подачи рабочей входной и инверсной ей комбинаций 
должно быть не менее времени задержки τ, а частота смены комбинаций должна удовлетво-
рять условию 

 inv
1

2
F 


. (5) 

В формуле (5) использован множитель „2“, так как за один период сигнала инвертиро-
вания подаются прямая (при подаче на инвертирующий вход нуля) и инверсная (при подаче 
на инвертирующий вход единицы) входные комбинации. Поэтому период инвертированного 
сигнала должен быть именно в 2 раза больше времени задержки. 

Временные диаграммы работы модели при соблюдении и несоблюдении условия (5) 

приведены на рис. 6: а — при Finv < 
1

2
 (0,3 кГц); б — при Finv > 

1

2
 (0,75 кГц); в — при  

Finv = 
1

2
 (0,5 кГц). При этом генератор U6 был заменен на генератор постоянного сигнала 

логической единицы, а генератор U7 — на генератор постоянного сигнала логического нуля. 
При несоблюдении условия (5) на линиях v1 и v2 в некоторые моменты времени формируют-
ся одинаковые сигналы, а при соблюдении этого условия сигнал всегда парафазный на обеих 
линиях. 

Также очевидно, что за один цикл работы на входе элемента задержки должны успеть 
сформироваться и рабочая, и инверсная комбинации, причем время их наличия должно быть 
одинаковым. Отсюда следует, что время подачи каждой рабочей входной комбинации (τinp) 
должно удовлетворять условию 
 inp 2 .    (6) 
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                                   а) 

 
                                   б) 

 
                                   в) 

 
Рис. 6 
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Временные диаграммы работы модели при соблюдении и несоблюдении условия (6) 
приведены на рис. 7: а — при τinp< 2τ (FU5 = 0,4 кГц); б — при τinp= 2τ (FU5 = 0,25 кГц). Гене-
ратор U6 был заменен на генератор постоянного сигнала логического нуля. Генератор U5 
формирует самодвойственный сигнал. Как видно, только при соблюдении условия (6) дли-
тельность прямого и инвертированного сигналов на линиях v1 и v2 одинакова. 
                                   а) 

 
                                   б) 

 
Рис. 7 

Время подачи рабочей и инверсной комбинаций должно быть в 2 раза меньше мини-
мального τinp (τmin). Другими словами, частота смены комбинаций должна дополнительно 
удовлетворять условию 

 inv
min

1
F 


. (7) 

Временные диаграммы работы модели при соблюдении и несоблюдении условия (7) 

приведены на рис. 8: а — при Finv < 
min

1


 (0,3 кГц); б — при Finv > 

min

1


 (0,7 кГц); в — при 
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Finv = 
min

1


 (0,5 кГц). Так же как и ранее, генератор U6 был заменен на генератор постоянного 

сигнала логического нуля. Как видно, только при соблюдении указанного условия длитель-
ность прямого и инвертированного сигналов на линиях v1 и v2 одинакова. 
                                   а) 

 
                                   б) 

 
                                   в) 

 
Рис. 8 
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Еще одно условие вытекает из следующей особенности. При смене рабочей входной 
комбинации появляется период, когда на прямой линии тестера и линии задержки формиру-
ется одинаковый сигнал. Длительность этого периода равна времени задержки. Во избежание 
ложного возникновения сигнала ошибки на выходе тестера в течение всего этого периода 
тестер должен быть заблокирован, т.е. на тактовый вход должен поступать нуль. Таким обра-
зом, длительность сигнала логического нуля на тактовом входе должна быть не меньше τ,  
а частота сигнала на тактовом входе должна удовлетворять условию 

 clc
1

2
F 


. (8) 

Временные диаграммы работы модели при соблюдении и несоблюдении условия (8) 

приведены на рис. 9: а — при Fclk >
1

2
 (0,7 кГц); б — при Fclk =

1

2
 (0,5 кГц). Генератор U6 

был заменен на генератор постоянного сигнала логического нуля. Как видно из диаграмм, 
только при соблюдении условия (8) длительность прямого и инвертированного сигналов на 
линиях v1 и v2 одинакова. 
                                   б) 

 
                                   б) 

 
Рис. 9 
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Дополнительно изменение рабочей входной комбинации должно происходить только в 
момент изменения сигнала на тактовом входе тестера с логической единицы на логический 
нуль. Если изменение произойдет в момент, когда на тактовый вход приходит сигнал „1“, то 
на обеих линиях будет одинаковый сигнал в момент, когда тестер не заблокирован, что при-
ведет к ложной регистрации ошибки. Если изменение произойдет в момент, когда на такто-
вый вход поступает „0“, но позже изменения с „1“ на „0“, то времени блокировки тестера мо-
жет не хватить, и когда на тактовом входе появится сигнал „1“, на обеих линиях все еще бу-
дет присутствовать одинаковый сигнал, что также приведет к ложной фиксации ошибки.  
На рис. 4, б как раз можно видеть диаграмму, иллюстрирующую переключение входной ком-
бинации не в момент изменения сигнала на тактовом входе тестера с „1“ на „0“. 

Тестер не должен быть заблокирован в течение всего времени подачи рабочей входной 
комбинации. Также время подачи прямой и инверсной во всех разрядах комбинаций должно 
быть одинаковым. Рассмотрим крайний случай, когда входная комбинация подается в тече-
ние минимального времени τmin. Инверсная ей комбинация должна подаваться в течение это-
го же времени. Отсюда вытекает условие 

 clk
min

1

2
F 


. (9) 

Представленные условия (5)—(9) позволяют настроить работу тестеров для использова-
ния их в схемах встроенного контроля. 

Заключение. Использование предложенного тестера самоантидвойственных сигналов 
позволяет на практике увеличить число вариантов построения самопроверяемых и отказо-
устойчивых устройств, принципы реализации которых основаны на внесении временнóй из-
быточности и функционировании в импульсном режиме. Для синтеза самоантидвойственных 
устройств могут быть применены известные методы [12—20]. Более того, любая булева 
функция может быть преобразована в самоантидвойственную с использованием одной до-
полнительной переменной и известного разложения К. Э. Шеннона, аналогично тому, как это 
делается при преобразовании произвольных булевых функций в самодвойственные [24]. 

В статье обоснована необходимость синхронизации работы элемента задержки SDC и 
SADC, частоты смены рабочей и инверсной входных комбинаций, частоты сигнала на входе 
синхронизации тестера и момента изменения рабочей входной комбинации для корректного 
функционирования реальных цифровых устройств. 

Использование свойств самодвойственных и самоантидвойственных булевых функций 
позволяет на практике синтезировать цифровые устройства, наделенные свойством обнару-
жения неисправностей и ошибок в вычислениях, а также свойством нечувствительности к от-
дельным видам ошибок. 
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