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Рассмотрены типовые отказоустойчивые структуры на основе многократного резервирования 
исходных дискретных устройств с последующим сравнением сигналов и маскировкой ошибок. 
Описаны основные достоинства и недостатки типовых отказоустойчивых структур. Предложена 
отказоустойчивая структура с уменьшенной сложностью технической реализации по сравне-
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с целой кратностью и использования более простых устройств в схеме коррекции. В основе 
метода синтеза схемы коррекции лежит логическое дополнение сигналов. Приводится описание 
новой структуры, отмечены ее достоинства и недостатки. Предложен способ получения функций 
логического дополнения и коррекции сигналов. Дан пример синтеза отказоустойчивой струк-
туры для комбинационного устройства автоматики. Обсуждаются результаты экспериментов 
с системой контрольных комбинационных устройств автоматики MCNC Benchmarks по синтезу 
отказоустойчивых структур различными методами.
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Введение

При разработке систем управления ответственными технологическими про-

цессами особое внимание уделяется обеспечению надежности и безопасно-

сти их функционирования. Ключевой метод достижения высокой надежности 
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и безопасности – использование резервирования на аппаратном и программном 

уровнях архитектур. Самым важным становится наделение разрабатываемых 

устройств свойствами обнаружения неисправностей и ошибок в вычислениях, 

а также коррекции ошибочных данных [1–5]. В этой связи широкого распро-

странения достигли методы теории информации и кодирования. Следует от-

метить, что методы избыточного кодирования напрямую используются и при 

синтезе устройств с обнаружением неисправностей или с коррекцией неверных 

сигналов [6].

Для наделения устройства свойством обнаружения неисправностей достаточ-

но учесть возможность фиксации неверно вычисленных значений. Это реали-

зуется несколькими путями. Например, внесением избыточности в структуру 

исходного устройства, вывода данных из специально выбранных контрольных 

точек либо контроля корректности вычислений по выходным функциям. По-

следнюю особенность использует в полной мере структура системы с обнаруже-

нием неисправностей, основанная на принципе дублирования [7]. При дубли-

ровании применяются свойства кодов с повторением, а именно возможность 

обнаружения ими любых видов искажений в информационных разрядах кодо-

вых слов [8]. Структурная схема системы дублирования включает в себя блоки 

основной и контрольной логики, а также самопроверяемый компаратор. Блок 

контрольной логики, как правило, является копией блока основной логики или 

устройством, синтезированным по иным принципам, но реализующим те же 

функции. Компаратор – это устройство сравнения значений на одноименных 

выходах блоков основной и контрольной логики. В практической реализации 

структурная избыточность системы дублирования оценивается величиной более 

чем 300–400 % от сложности реализации блока основной логики [5, 9].

Устройства со схемами коррекции гораздо сложнее с точки зрения техниче-

ской реализации, чем устройства, снабженные только схемами обнаружения 

неисправностей. При их синтезе также используют методы теории кодирова-

ния. Например, для обнаружения однократных неисправностей применяют 

тройную избыточность и строят схемы, функционирующие с применением 

устройств выбора сигналов (мажоритарных органов), – так называемые TMR-

системы (triple modular redundancy systems) [10–13]. При синтезе таких систем 

применяют три копии исходного объекта и снабжают их мажоритарной схе-

мой коррекции сигналов [5]. Для идентификации неверно функционирующих 

блоков требуется дополнять их самопроверяемыми схемами встроенного кон-

троля [9]. Широкое распространение получили также системы, основанные 

на принципе четырехкратной избыточности: один комплект, реализованный 

по принципу дублирования, находится под нагрузкой, а второй подключает-

ся при зафиксированном отказе первого [5]. Известны и иные модификации 

структур дублирования и троирования.

Исследования показывают, что для построения систем с обнаружением и кор-

рекцией ошибок могут быть использованы более простые структуры. В этом 



Technical diagnostics and controllable systems 379

 Automation on Transport. No 3, Vol. 6, September 2020

случае эффект достигается за счет применения метода логического дополнения 

[14–16] и синтеза встроенных схем вычисления функций коррекции сигналов 

по какому-либо признаку, например, с контролем корректности вычислений 

по заранее выбранному коду [17–19]. Такой подход позволяет синтезировать 

схемы коррекции, имеющие меньшую сложность реализации по сравнению 

с системой и дублирования, и троирования.

1. Отказоустойчивые структуры устройств автоматики

На практике широкого распространения достигли отказоустойчивые структу-

ры, основанные на применении многократного резервирования (дублирования, 

троирования, четырехкратного резервирования и т. д.) аппаратных средств, что 

необходимо для выявления ошибочных результатов вычислений и их коррекции 

[2, 10, 20–25].

На рисунке 1 изображена структурная схема классической отказоустойчивой 

структуры системы с коррекцией данных по мажоритарному принципу (TMR-

системы, или majority correction system). Чтобы достичь свойства отказоустой-

чивости относительно неисправностей, в данной структуре используются три 

идентичных устройства F(x), вычисляющих одни и те же данные на одинаковых 

входных воздействиях. На одноименных выходах различных устройств имеются 

модули сравнения, функционирующие по принципу большинства «2 из 3» (эле-

менты «≥2»). Часто их называют мажоритарными элементами. Они позволяют 

маскировать ошибки, поскольку нечувствительны к однократным искажениям 

на входах и внутри их структуры (до выходного логического элемента). Широко 

известны и способы синтеза полностью самопроверяемых структур мажоритар-

ных элементов. Тройная избыточность структуры, изображенной на рисунке 1, 

необходима для наделения ее свойством нечувствительности к проявлениям 

неисправностей на выходах основного устройства. На практике это приводит 

к существенному усложнению технической реализации конечного устройства. 

Кроме того, приведенная структура не может идентифицировать неверно функ-

ционирующее устройство. Проблема решается за счет дооснащения каждого 

блока полностью самопроверяемой схемой встроенного контроля, что, одна-

ко, влечет за собой еще большее усложнение конечного отказоустойчивого 

устройства.

Отметим, что в качестве дополнительных средств повышения отказоустой-

чивости и возможности фиксации широкого класса неисправностей использу-

ется диверсификация оборудования (компоненты, выполняющие идентичные 

функции, реализуются по различным принципам или меняются режимы и ал-

горитмы функционирования системы, вводятся резервы времени выполнения 

операций и т. п.) [2, 5].

Для построения отказоустойчивой структуры может быть применена струк-

турная схема, включающая в себя вместо трех копий исходного объекта только 
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Рис. 1. Отказоустойчивая структура с мажоритарной коррекцией сигналов 

две. При этом одна копия (или же оба комплекта устройств F(x)) снабжается схе-

мой контроля по какому-либо признаку и непосредственно схемой коррекции 

сигналов. Известны варианты реализации подобных схем, когда оба комплекта 

находятся под нагрузкой и когда один комплект под нагрузкой, а второй – в го-

рячем резерве [5]. Для случая отказоустойчивых комбинационных схем целе-

сообразно использовать вариант с постоянно нагруженными комплектами F(x) 

с контролем вычислений одного из них. Так, на рисунке 2 приведена структура 

системы дублирования с коррекцией и контролем вычислений по паритету 
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(duplication correction system with parity checking). Далее будем называть ее си-

стемой «дублирование с коррекцией».

В структурной схеме системы «дублирование с коррекцией» имеется два 

идентичных устройства F(x), вычисляющих в любой момент времени одина-

ковые значения выходных функций. Одно из устройств снабжается схемой кон-

троля, например по классическому коду паритета. Значение функции паритета, 

вычисляемое схемой контроля по значениям выходных функций блока F(x), 

сравнивается со значением функции паритета, вычисляемой по входным воз-

действиям блоком P(x), с помощью элемента сложения по модулю два (элемен-

та XOR). Значение, полученное на выходе элемента сравнения, является функ-

цией активации одного из двух входов каждого элемента умножения (элемента 

AND) в схеме коррекции сигналов. Вторые входы каждого из данных элементов 

активируются при фиксации неверно вычисленных значений каскадом двух-

входовых элементов XOR, на входы каждого из которых подключены одноимен-

ные выходы от двух различных копий устройств F(x). Такая схема коррекции 

во многих случаях позволяет синтезировать более простые отказоустойчивые 

дискретные устройства, чем по структурной схеме с мажоритарной коррекцией.

При построении структуры «дублирование с коррекцией» возможно упро-

щение конечного устройства за счет оптимизации второго устройства F(x).

Чтобы построить отказоустойчивую структуру с большим количеством одно-

временно возникающих неисправностей в различных компонентах, в т. ч. раз-

ных блоках F(x), используются те же принципы, однако нужна куда большая 

избыточность аппаратных средств.

Покажем, что возможно построение отказоустойчивой структуры, которая 

содержит только одно исходное устройство F(x) и схемы контроля и коррек-

ции сигналов. Она синтезируется на основе метода логического дополнения 

[14–16].

2. Отказоустойчивая структура на основе логического дополнения 
с коррекцией по паритету

Для построения новой отказоустойчивой структуры берется известный ме-

тод логического дополнения. Назовем новую структуру «логическим допол-

нением с коррекцией по паритету» (parity correction system based on Boolean 

complement).

В структуре на рисунке 3 блок F(x), вычисляющий систему булевых функций 

f
1
, f

2
, …, f

m–1
, f

m
 от t входных переменных, – исходное комбинационное устройство 

автоматики. Именно для него строится отказоустойчивая структура. G(x) – блок 

дополнения, R(x) – коррекции. Также используется блок вычисления функции 

паритета P(x) как схема контроля вычислений [26]. В качестве данного блока 

может выступать и многовыходной блок контроля по другому признаку, напри-

мер по кодам с суммированием [27]. Использование другого кода вместо кода 
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паритета, естественно, увеличивает сложность соответствующего блока, однако 

и повышает обнаруживающую способность.

Логическое дополнение используется в предложенной структуре на уровне 

подсхемы вычисления ошибки на выходах блока F(x) и подсхемы коррекции. 

Фактически подсхема фиксации ошибок идентична схеме функционального 

контроля по паритету с использованием функции дополнения, описанной в [26]. 

Остальные каскады сумматоров по модулю два в структуре, приведенной на ри-

сунке 3, предназначены для идентификации неверно вычисленных значений 

функций f
1
, f

2
, …, f

m–1
, f

m
 и их исправления.

Неисправности, возникающие в блоке F(x), искажают значения рабочих 

функций f
1
, f

2
, …, f

m–1
, f

m
 на определенных входных наборах. Это приводит к ис-

кажению значения функции паритета на том же входном наборе, если ошибка 

в выходном векторе <f
m
 f

m–1
 … f

2
 f

1
> не является ошибкой четной кратностью 

(в данном конкретном случае, т. к. использован контроль вычислений по пари-

тету, при котором любая ошибка четной кратностью не будет обнаружена [28]). 

Значения функций g
1
, g

2
, …, g

m–1
, g

m
, вычисляемых блоком G(x), и функций r

1
, r

2
, 

… r
m–1

, r
m
, вычисляемых блоком R(x), подбираются на этапе проектирования 

структуры таким образом, чтобы при штатной работе (в отсутствие неисправ-

ностей) значения функций активации коррекции e
1
, e

2
, … e

m–1
, e

m
 были равными 

0. В этом случае на логических элементах AND блока принятия решений фор-

мируются сигналы 0 и сигналы на рабочих выходах схемы остаются равными 

( )0 .i i i if f e f= ⊕ = =�  Неисправности в блоке F(x) искажают значения функции 

паритета, а также функций дополнения a
1
, a

2
, … a

m–1
, a

m
. Это приводит к акти-

вации функций коррекции. Особенности синтеза блоков G(x) и R(x) будут рас-

смотрены далее.

Дополнение G(x) обнаруживает все одиночные неисправности в схеме F(x). 

Паритет обнаруживает неисправности в F(x), которые проявились на нечет-

ном числе входов. Известны [6, 9] методы синтеза устройств, контролепригод-

ных для использования кодов паритета, а также методы организации контроля 

по группам выходов комбинационных устройств.

Ошибки, возникающие на выходах схемы F (x) из-за ее внутренних неисправ-

ностей, корректируются, если дополнение и паритет одновременно обнаружили 

ошибку, т. е.:

 
⊕

       (2) 

Корректирующая способность для данной структуры ограничивается возмож-

ностями обнаружения ошибок с помощью паритета. Однако это только в том 

случае, если при синтезе отказоустойчивой системы существует ограничение, 

связанное с невозможностью анализа и изменения структуры самого объекта 

F(x). Если же такая процедура возможна, то сам объект F(x) может быть реали-
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зован в виде пригодного к контролю по коду паритета устройства – устройства 

с независимыми выходами [6, 9]. Альтернативным вариантом может быть синтез 

отдельных подсхем контроля по коду паритета для групп независимых выходов 

устройства F(x) [27].

Рассмотрим работу предложенной структуры при неисправностях в G(x), P(x) 

и XOR’s. Пусть неисправность возникает в блоке P(x) или в одном из элементов 

каскада вычисления функции z. В этом случае сигнал z = 1, но сигнал e
i
 остается 

равным 0, и коррекции правильного выхода f
i
 не происходит. Если же неис-

правность возникает в блоке G(x), то сигнал e
i
 = 1, но сигнал z = 0, и коррекции 

правильного выхода f
i
 также не происходит. При неисправности в блоках XOR’s 

a
i
 или b

i
 сигнал e

i
 может быть равен как 0, так и 1, но сигнал z все время равен 

0, поэтому коррекции правильного выхода f
i
 опять же не происходит. Анализ 

показывает, что ложная коррекция в данной структуре возможна только из-за 

неисправностей на входах/выходах XOR’s с
i
. Этот недостаток структуры устра-

няется путем использования высоконадежных элементов сложения по модулю 

два в выходном каскаде коррекции.

3. Способ синтеза блоков логического дополнения и коррекции 
сигналов

Рассмотрим один из способов синтеза блоков дополнения и коррекции для 

предложенной отказоустойчивой структуры. При этом в качестве функций кор-

рекции r
1
, r

2
, … r

m–1
, r

m
 выступают только переменные x

j
, что позволяет не син-

тезировать блок R (x) как таковой (это будет фактически коммутатор входных 

воздействий). Задача синтеза – получение функций логического дополнения 

g
1
, g

2
, …, g

m–1
, g

m
.

Правила синтеза блока дополнительной логики
1. Для каждой функции f

i
 ( { }1,2,...,i m∈ ) осуществляется поиск переменной x

j
, 

которая позволяет получить наиболее простое с точки зрения технической ре-

ализации решение, и строится структура, приведенная на рисунке 4. 

tx F(x)

f1

fm

fi gi

xi

Рис. 4. Структурная схема получения функции дополнения
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2. Полагаем i = 1.

3. Полагаем j = 1.

4. Выбираем функцию f
i
 и вычисляем для нее вариант функции дополнения 

g
i
 по переменной x

j
 на всех входных наборах <x

t
 x

t–1 
… x

2
 x

1
>.

5. Минимизируем полученную функцию g
i
 и записываем ее в память.

6. Полагаем j:=j+1.

7. Проверяем условие достижения конечной входной переменной x
t
: j>t? Если 

нет, то возвращаемся к пункту 4 данного алгоритма. В противном случае пере-

ходим к пункту 8.

8. Полагаем i:=i+1.

9. Проверяем условие достижения конечной функции f
m
: i>m? Если нет, 

то возвращаемся к пункту 3 данного алгоритма. В противном случае перехо-

дим к пункту 10.

10. Для каждой функции g
i
 определяется та переменная min( )

i
jx , дополнение 

по которой дает наименьшую сложность реализации в выбранном элементном 

базисе.

11. Собирается структура, приведенная на рисунке 5.

12. Структурная схема, полученная на предыдущем этапе, оптимизируется, 

что и дает конечную структурную схему блока G(x).

Отметим, что при реализации блока G(x) на этапе оптимизации его структуры 

может быть осуществлена совместная оптимизация сразу нескольких вариантов 

функций дополнения и выбор наилучшего варианта. Однако это увеличивает 

сложность самого процесса оптимизации и эффективно может использовать-

ся на ограниченном числе входных переменных x
1
, x

2
, …, x

t–1
, x

t
 (как правило, 

до 30–35 при мощности современных вычислительных систем).

F(x)

fm

f2

f1

fm–1

tx

gm

g2

g1

gm–1

1
min( )jx

2
min( )jx

1
min( )

m
jx −

min( )
m
jx

Рис. 5. Структурная схема получения блока G(x) 
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4. Пример синтеза отказоустойчивой структуры

Рассмотрим особенности построения предложенной отказоустойчивой 

структуры на следующем примере.

Пусть дано комбинационное устройство F(x), имеющее четыре входа и пять 

выходов (рис. 6), описываемых следующей системой функций алгебры ло-

гики:

1 1 3 4 1 2 4 1 2 4 1 2 3 1 3 4

2 1 2 3 1 3 4 1 2 4 1 2 3 1 2 3 1 2 3 4

3 3 4 1 2 4 2 3 4 1 2 4

4 1 2 3 1 2 4 2 3 4 1 2 3 1 2 4

5 1 2 4 1 2 3 1 2 4 1 2 3 4

;

;

;

;

.

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

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

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

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

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

⎧ = ∨ ∨ ∨ ∨
⎪

= ∨ ∨ ∨ ∨ ∨⎪
⎪

= ∨ ∨ ∨⎨
⎪ = ∨ ∨ ∨ ∨⎪
⎪ = ∨ ∨ ∨⎩

 

Построим для заданного устройства F(x) отказоустойчивую структуру в со-

ответствии со структурой, изображенной на рисунке 3, и предложенным выше 

алгоритмом.

Схема, приведенная на рисунке 6, реализована как комбинационное устрой-

ство автоматики с независимыми выходами. 

По этой причине на входах второго каскада схемы выходы предыдущего ка-

скада используются только единожды. Это позволяет любой одиночной неис-

правности в схеме проявляться в виде одиночного искажения на выходах f
i
 и об-

наруживаться в схеме контроля.

Воспользуемся непосредственно представленным выше алгоритмом получе-

ния значений функций логического дополнения и коррекции сигналов. Следуя 

его пунктам, построим таблицу 1, включающую описание каждой из функций 

дополнения, а также функции паритета.

Среди каждой группы функций 11
j

jg f x= ⊕ ,  22
j

jg f x= ⊕ ,  33
j

jg f x= ⊕ , 

44
j

jg f x= ⊕  и 5 5
j

jg f x= ⊕  определяем наилучшие с точки зрения технической 

реализации варианты дополнения. Будем оценивать их по показателю L – чис-

ла внутренних входов логических элементов схемы без учета инверсий на вхо-

дах [29]. Например, сложность блока F(x), изображенного на рисунке 6, L
F(x)

= 

= 97.

Функция, реализуемая на выходе блока P(x):

1 2 3 1 2 3 4 1 2 3 4( )( )( ).p x x x x x x x x x x x= ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨

Сложность реализации такой функции (рис. 7) равна L
P(x)

=14.

Наиболее простые функции для реализации на выходе блока G (x) имеют 

следующий вид:
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Рис. 6. Структурная схема блока F(x) 
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1
1 2 3 2 4 1 3 4 4;g x x x x x x x a b cx= ∨ ∨ = ∨ ∨

3
2 1 2 1 2 4 2 3 4 1 2 1 2 4 4;g x x x x x x x x x x x x x d x= ∨ ∨ = ∨ ∨

1
3 1 3 2 4 1 2 3 1 3 4 1 3 1 3 4( );g x x x x x x x x x x x x b x e x x= ∨ ∨ ∨ = ∨ ∨ ∨

2
4 1 4 1 3 2 3 4 2 3 4 4 1 4( ) ;g x x x x x x x x x x x x e c ax= ∨ ∨ ∨ = ∨ ∨ ∨

1
5 2 3 2 4 1 2 3 1 .g x x x x x x x a b x d= ∨ ∨ = ∨ ∨

Таблица 1. Описание функций схемы коррекции 

Вход-

ные 

ком-

бина-

ции

Вы-

ходы 

блока 

F(x)

Вы-

ход 

блока 

P(x)

Выходы блока G(x) до оптимизации

x
1 
x

2

x
3 
x

4

f
1  

f
2  

f
3 

f
4  

f
5

p
11

j
jg f x= ⊕ 22

j
jg f x= ⊕ 33

j
jg f x= ⊕ 44

j
jg f x= ⊕ 5 5

j
jg f x= ⊕

1
1g 2

1g 3
1g 4

1g 1
2g 2

2g 3
2g 4

2g 1
3g 2

3g 3
3g 4

3g 1
4g 2

4g 3
4g 4

4g 1
5g 2

5g 3
5g 4

5g

0000 01101 1 0000 1111 1111 0000 1111

0001 01110 1 0001 1110 1110 1110 0001

0010 10111 0 1101 0010 1101 1101 1101

0011 00010 1 0011 0011 0011 1100 0011

0100 10110 1 1011 0100 1011 1011 0100

0101 00100 1 0101 0101 1010 0101 0101

0110 11001 1 1001 1001 0110 0110 1001

0111 11001 1 1000 1000 0111 0111 1000

1000 11000 0 0111 0111 1000 1000 1000

1001 10100 0 0110 1001 0110 1001 1001

1010 11010 1 0101 0101 1010 1010 1010

1011 01011 1 1011 0100 1011 0100 0100

1100 00111 1 1100 1100 0011 0011 0011

1101 11111 1 0010 0010 0010 0010 0000

1110 01000 1 1110 0001 1110 1110 1100

1111 00110 0 1111 1111 0000 0000 1111
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Рис. 7. Структурная схема блока P(x) 

Использование полученных выше функций позволяет синтезировать блок 

дополнения в виде схемы, приведенной на рисунке 8. Ее сложность составляет 

LG (x) = 50.

Таким образом, отказоустойчивая структура для заданного комбинационного 

устройства выглядит так, как это показано на рисунке 9. На нем также показана 

работа схемы коррекции при поступлении на входы системы кодового вектора 

<x
4
 x

3
 x

2
 x

1
> = <0000> и возникновении ошибки вида 0→1 на выходе f

1
.

Учитывая сложности реализации элементов коррекции и дополнения сигна-

лов, L
XOR

= 6 и L
AND

= 2, получим значение сложности технической реализации 

отказоустойчивой структуры с коррекцией по коду паритета:

( ) ( ) ( ) 20 5 97 50 14 20 6 5 2 291.PC XOR ANDF x G x P xL L L L L L= + + + + = + + + ⋅ + ⋅ =  

Данная величина указывает на то, что сложность структурной схемы с кор-

рекцией сигналов в 2,88 раза превышает сложность реализации самого блока 

F(x). Сравним полученный результат со сложностью традиционной отказоу-

стойчивой структуры «дублирование с коррекцией», приведенной на рисунке 2, 

и структурой на основе использования мажоритарного принципа «2 из 3», при-

веденной на рисунке 1.

Сложность системы «дублирование с коррекцией» определяется величиной:

( ) ( )2 3 5 5 2 97 14 90 5 303.D XOR ANDF x P xL L L L L= + + ⋅ ⋅ + = ⋅ + + + =  

Найдем отношение величин L
PC

 и L
D
:

291
100% 100% 96,04%.

303

PC

D

L

L
δ = ⋅ = ⋅ ≈  
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Рис. 8. Структурная схема блока G(x)
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Из полученного результата следует, что система, полученная на основе логи-

ческого дополнения с контролем по коду паритета, для рассматриваемого ком-

бинационного устройства является более простой, чем система «дублирование 

с коррекцией».

Сравним величину L
PC

 с величиной сложности реализации схемы коррекции 

по принципу «2 из 3» (L
MC

), изображенной на рисунке 1 (в ней использованы 

мажоритарные элементы (рис. 10), сложность которых оценивается величиной 

L≥2
 = 9):

( ) 23 5 3 97 5 9 336.MC F xL L L≥= + = ⋅ + ⋅ =

Найдем отношение величин L
PC

 и L
MC

:

 
291

100% 100% 86,607%.
336

PC

MC

L

L
μ = ⋅ = ⋅ ≈   

Рис. 10. Структурная схема элемента «2 из 3» 

Полученный результат свидетельствует о том, что выигрыш в сложности тех-

нической реализации схемы «логическое дополнение с коррекцией по парите-

ту» на основе кода паритета перед схемой мажоритарной коррекции составляет 

более 10 %.

Таким образом, предложенная отказоустойчивая структура обладает преиму-

ществом перед известными схемами коррекции.
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5. Результаты экспериментов

В ходе исследований особенностей предложенной отказоустойчивой струк-

туры были проведены экспериментальные исследования с комбинационными 

устройствами из специального набора контрольных схем [30, 31].

Эксперименты заключались в синтезе отказоустойчивых комбинационных 

схем по предложенной на рисунке 3 структуре, а также в анализе корректирую-

щей способности. Для каждой контрольной схемы строилась предложенная 

структура, а также вычислялась занимаемая площадь (area overhead) в числе 

букв в формульной записи (literals). В ходе оценки корректирующей способ-

ности схем коррекции моделировалась работа контрольных комбинационных 

схем на 1000 псевдослучайных входных наборов при внесении последовательно 

всех одиночных константных неисправностей на выходах их внутренних логи-

ческих элементов. Вероятность коррекции ошибки p
c 
определялась по формуле:

 11000
,

N
i

i
c

n

p
N

==
∑

  (3) 

где N – число всех неисправностей для данной структуры (в эксперименте 

рассматривалась модель одиночных константных неисправностей); n
i
 – число 

входных векторов, на которых присутствует правильный выходной вектор.

В таблице 2 приведены результаты экспериментов для предложенной структу-

ры. Дополнение G(x) получено представленным выше способом. В качестве кор-

ректирующих функций r
1
, r

2
, … r

n–1
, r

m
 были выбраны входные переменные, что 

позволило отказаться от реализации блока R(x). В эксперименте производилось 

сравнение сложности технической реализации предложенной схемы коррекции 

с двумя известными схемами – «дублирование с коррекцией» и схемы с мажо-

ритарным принципом коррекции. В таблице представлены результаты расчетов 

величин площадей составляющих системы коррекции на основе логического 

дополнения с контролем по паритету, а также результирующие величины для 

всех трех систем – L
PC

, L
D
, L

MC
. В последних двух столбцах таблицы представ-

лены характеристики δ и μ. Они показывают, какую долю площади занимает 

система «логическое дополнение с коррекцией по паритету» от площадей си-

стемы «дублирование с коррекцией» и системы с мажоритарной коррекцией.

В ходе эксперимента для структурной схемы отказоустойчивой системы по-

лучены следующие средние показатели: средняя площадь блока вычисления 

функции паритета составила 28,6 % от средней площади исходной схемы, блока 

контрольной логики – 38,9 %, дополнительных элементов – 81,5 %. В среднем 

вся отказоустойчивая структура занимает площадь, равную 249 % от площади 

исходной схемы. Эти результаты соизмеримы с результатами оценки сложности 

технической реализации систем с обнаружением неисправностей на основе 

дублирования. Сравним системы с коррекцией ошибок.
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Для 15 из 22 схем получены значения величин δ < 100 %, причем для ряда 

схем этот показатель не превышает 80 %. Гораздо больший эффект получен при 

сравнении со схемой коррекции на основе мажоритарного принципа – для 17 

из 22 схем получены значения μ < 100 %, а для некоторых – менее 70 %. Средние 

значения относительных показателей δ = 92,281 % и μ = 86,916 %, что говорит 

о преимуществе предложенной структурной схемы перед известными.

В таблице 3 приведены данные по рассчитанным значениям вероятностей 

коррекции ошибок для выбранных контрольных комбинационных устройств. 

При проведении экспериментов специально не выделялись группы независи-

мых выходов и не модифицировались структуры исходных комбинационных 

Таблица 3. Результаты экспериментов по оценке вероятности коррекции ошибки

№ п/п Контрольная схема p
c

1 5xp1 0,958857

2 b1 0,911765

3 bw 0,954941

4 clip 0,986697

5 cm138a 0,918367

6 cm42a 0,914774

7 cm82a 0,940566

8 cmb 0,955479

9 con1 0,962706

10 cu 0,937016

11 f51m 0,945205

12 ldd 0,93921

13 misex1 0,960326

14 misex2 0,94939

15 pm1 0,938583

16 rd53 0,97218

17 rd73 0,987358

18 rd84 0,983732

19 sao2 0,985739

20 term1 0,984985

21 x2 0,94715

22 z4ml 0,957597

Среднее значение 0,95421
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устройств. Таким образом, тестирование контрольных схем осуществлялось без 

привязки к особенностям их структуры; соответственно, не были исключены 

ошибки с четными кратностями (напомним, что они не обнаруживаются при 

контроле по паритету). Вероятности коррекции ошибок для структур каждого 

из рассматриваемых комбинационных устройств больше 0,9, а для ряда схем – 

свыше p
c
 = 0,98. Среднее значение анализируемой величины – p

c
 = 0,95421. Это 

свидетельствует о высокой эффективности самих схем коррекции для пред-

ставленных контрольных комбинационных устройств.

Заключение

Предложенная отказоустойчивая структура, основанная на логическом допол-

нении и использовании контроля вычислений в блоке основной логики по коду 

паритета, позволяет находить любые неисправности, возникающие в блоке F(x), 

которые проявляются в виде искажений значений на его выходах. При этом, 

однако, в структуре не будут обнаруживаться неисправности элементов XOR 

выходного каскада коррекции. Данная проблема решается путем выбора высо-

конадежных элементов сложения по модулю два.

В сравнении с традиционными структурами «дублирование с коррекцией» 

и системой на основе мажоритарного принципа коррекции предложенная от-

казоустойчивая структура оказывается более выгодной по показателям слож-

ности технической реализации. Эффект при использовании новой структуры 

по сравнению со структурой «дублирование с коррекцией» оценивается сокра-

щением аппаратурных затрат на 25–30 %, а по сравнению с мажоритарной – 

на 40–45 %.

Как показал эксперимент, использование предложенной в статье схемы кор-

рекции сигналов позволяет достигать высоких показателей корректирующей 

способности даже без анализа их структурных схем, модификации схем в схе-

мы с независимыми выходами и без выделения групп независимых выходов. 

В эксперименте получено среднее число для 22 комбинационных устройств 

p
c
 = 0,95421.

Использование логического дополнения при синтезе отказоустойчивых 

устройств автоматики открывает новые пути реализации схем коррекции 

с уменьшенной избыточностью. Кроме того, могут быть разработаны структуры, 

устойчивые к проявлению множественных неисправностей, а их избыточность 

будет существенно ниже избыточности традиционных структур с коррекцией 

сигналов путем выбора большинства верных сигналов.
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FAULT-TOLERANT STRUCTURE 
BASED ON BOOLEAN COMPLEMENT 
WITH PARITY CALCULATIONS CONTROL

The paper discusses typical fault-tolerant structures based on multiple redundancy of original 
discrete devices with subsequent comparison of signals and error concealment. The main advantages 
and disadvantages of typical fault-tolerant structures are described. A fault-tolerant structure with a 
reduced technical implementation complexity in comparison with those already known is proposed. The 
complexity is reduced by eliminating redundancy with integer multiplicity and using simpler devices in 
the correction circuit. The correction circuit synthesis method is based on the Boolean complement 
of signals. The new structure is described, its advantages and disadvantages are specifi ed. The paper 
proposes a method for obtaining Boolean complement and signal correction functions. An example of a 
fault-tolerant structure synthesis for a combinational automation device is given. The experiment results 
using the MCNC Benchmarks system of control combinational automation devices for the synthesis of 
fault-tolerant structures by various methods are discussed.
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