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А Н О ТАЦ ІЯ

М етою дисертаційної роботи є розробка методів синтезу 

самоперевіряємих схем вбудованого контролю (С С В К ) для виявленна відмов 

в збоєнечутливих обчислювальних пристроях (З О П ) в процесі їх 

функціонування.

Для досягнення поставленоі мети вирішуються такі задачі:

1. Аналіз відомих схем виявлення відмов обчислюваьних прістроів у 

процесі їх функціонування.

2. Розробка методів синтезу С С В К  для відрізнення відмов і відмов ЗОП за 

кратністю з'явлення помилок у часі.

3. Розробка методів синтезу С С В К  ЗОП з відрізпенням відмов та відмов, 

що, використовують різпу імовіржетв їх виявлення.

4. Розробка методів синтезу С С В К  ЗОП з використанням інформаційної 

та часовоі природньої залишковості.

5. Разробка методів синтезу С С В К  ЗОП з викопанням контролю операцій 

за нерівняннямі.

Автор захищає слідуючі результати:

1. Методи синтезу С С В К  ЗОП з виявленням відмов за кратностю 

з'явлення помилок в часі.

2. Методи синтезу С С В К  з розрізненням відмов та відмов за ймовірностю 

їх виявлення.

3. Методи синтезу С С В К  ЗОП, щ о застосовують інформаційну та часову 

природню залишковість.
»

4. Методи синтезу С С В К  ЗОП з викопанням контролю за нерівнянням.

З А ГА Л Ь Н А  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  РО БО ТИ

Актуальність теми: Функціональне діагностування цифрових

обчслювальних пристроів традиційно вирішує задачу виявлення 

несправностей за їх першим проявом, тобто разом відмов та відмов. Проте в 

ціфровій обробці сигналів та інших галузях обчислювальної техніки до 

діагностування обчислювальних пристроїв часто виставляються вимоги до 

виявлення в процесі роботи тіяьки стійких порушень їх працедатності, тобто 

відмов, оснільни спотворення окремих чисел, шо викликаються 

короткочасними самозникаючими несправностями - збоями - істотно не



впливають на кінцевий результат обчислювань. Реагування на збій 

приводить до невиправданих зупинок в роботі таких збоєнечутливих 

обчислювальних пристроїв і знижує їх продуктивність. Виявлення відмов 

ЗОП засобами та методами функціонального діагностування забезпечує 

одержання оперативної оцінки про стан пристроїв, підтримання високої 

продуктивності, безперервної обробки інформації. До схем вбудованого 

контролю, що виконують виявлення несправностей при функціональному 

діагностуванні пристроїв, перед'явлено вимоги перевірки у процесі 

функціонування також власної процездатності, що забезпечується 

побудовою С С В К  в заданому класі несправностей.

Таким чином, виявлення відмов обчислювалбних пристроїв в процесі 

їх функціонування є важливою задачею, вирішення якої вимогає розробки 

методів синтезу С С В К , орієнтованих на виявлення стійких порушень 

працездатності ЗОП. Цим визначається актуальність теми дисертаційної 

роботи, що присвячена даним питанням.

Методи досліджень. Д ля вирішення поставлених задач застосовується 

прикладна теорія цифрових автоматів, теорія чисел, теорія імовірності, 

елементи теорії алгоритмів, математичної логіки.

Наукова новина роботи полягає в слідуючому:

1. Розроблено методи синтезу С С В К  для функціонального діагностування 

ЗОП з розрізненям збоїв та відмов за кратністю з'явлення помилок у 

часі, щ о забезпечує м інімальні витрати часу на виявлення відмов.

2. Розроблено методи синтезу С С В К  для функціонального діагностування 

ЗОП з розрізненням збоїв та відмов, що застосовують різну імовірність 

їх виявлення при наявності природньої часової залишковості. Ш ироке 

застосування в запропонованих методах природніх ресурсів 

функціонування - інформаційної та часової залишковості, - забезпечує 

одержання економічних ССВК.

Практична вагомість. Розроблені в дисертаційній роботі методи 

дозволяють будувати економічні С С В К , що виявляють відмови ЗОП і не 

порушують їх функціонування при неістотній прояві несправностей. Це 

підтримує високу продуктивність пристроїв.
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l iocTQ B itm icTb  теоретичних результатів підтверджується доказами 

основних положень та висновків.

Реалізація результатів роботи. Результати внесено в навчальний 

процес О Д П У  в курсі "Діагностика комп’ютерних систем", що викладається 

студентам фаху 6.0915 у  дев’ятому семестрі.

Апробація поботи. Основні результати роботи доповідались та  

обговорювались на науково-технічних конференціях студентів, молед**- 

вчених та аспірантів, семінарах професорсько-викладацького складу 

кафедри обчислювальних машин Одеського державного політехнічного 

університету у 1994-1996 роках.

Публікації. За темою дисертації опубліковано 8 робот.

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається з 

вступу, чотирьох розділів та заключної частини, викладених на 152 

сторінках машинописного тексту, містить ЗО малюнків, 7 таблиць та список 

літератури (67 найменувань).

У  в ступ і обгрунтована актуальність теми дисертації, визначено мету 

роботи, задачи, які при цьому вирішуються, та основні положення, що 

виносяться на захист.

В  першому р о з д іл і  розглянуто відомі схеми виявлення Відмов 

обчислювальних пристроїв у  процесі їх функціонування, визначено два 

основних підхода до вирішення ц ієї задачі: L__ . ^

• виявлення відмов з явним розрізненням збою та відмови, тобто за 

кратністю появи помилок в часі;

• виявлення відмов з неявним розрізненням збою та відмови, тобто за 

ймовірністю виявлення несправностей.

Y другом у розділі розроблена С С В К  для розрізнення збоїв та відмов за 

кратностю появи помилок в часі, що дозволяє реалізувати перший підхід до 

вирішення задачі виявлення відмов з виявом в процесі функціонування 

власних несправностей схем контролю. Запропоновано методи синтезу 

С С В К  ЗОП за неявним розрізненням збоїв та відмов, в основу яких 

покладено виявлення тестових наборів у вхідній послідовності 3011, 

пофрагментний контроль, а також природня часова залишковість.
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У  третьому розділі запропоновано методи синтезу С С В К , що 

використовують природню інформаційну залишковість в формі заборонених 

значень результатів операцій і залишковість форматів чисел з фіксованою 

крапкою. В залежності від забезпеченої ймовірності вияву помилки 

розроблені С С В К  можуть застосовуватися для виявлення відмов ЗОП як за 

явним, так і за неявним розрізненням збою та відмови.

У  четвертому розділі запропоновано методи синтезу С С В К , які також 

можуть застосовуватися для двох підходів до вияву відмови ЗОП і 

виконуючими контроль операцій за нерівненнями.

Д заключній частині викладено висновки і основні результати роботи.

Основний зміст роботи

В ціфровій обробці сигналів та інших задачах до обчислювальних 

пристроїв часто висновуються вимоги вияву стійких порушень 

працездатності, викликаних відмовами та ігнорювання короткочасних 

самозникаючих несправностей, тобто збоїв, що істотно не впливають на 

кінцевий ’ результат обробки даних. Такі обчислювальні пристрої 

визначаються як збоєнечутливі обчислювальні пристрої (ЗО П ). Вияв збоїв в 

ЗОП недоцільний, оскільки приводить до невиправданих зупинок та втрати 

продуктивності.

■ Функціональне діагностування ЗОП вирішує задачу вияву їх відмов,

■ що необхідно виконувати в процесі роботи для одржання оперативної 

оцінки стану пристроїв, підтримання високої продуктивності, безперервної 

обробки даних.

Відомі рішення по функціональному діагностуванню ЗОП із 

використанням методів контролю, що забезпечують високу ймовірність 

вияву помилки, і схеми розрізнення збою  та відмови за кратностю появи 

помилок в часі. Такий підхід забезпечує м інімальний час вияву відмови, але 

вимагає більш их витрат обладнання на реалізацію методу контролю, а також 

розробки самоперевіряємої схеми розрізнення збою та відмови, яка виявляє 

в процесі роботи також і власні несправності.

Вихідними даними до синтезу такої схеми CS(E , ег, тк) є:

• дворозрядний код контролю Е(Е1, Е2}, що формується прийнятим 

методом контролю;
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• поріг розрізнення збою та відмови ег починаючи з якого підрахована

кількість помилок визначає несправність як відмову; *

• інтервал часу тк, протягом якого відбувається чергове підрахування 

помилок.

Код контролю Е приймає правильні значення 01, 10 та значення 

помилки 00, 11 відповідно при вірній роботі пристрою та виявленні 

помилки. Розроблена схема CS (E , ег, тк) Для є р *2, шо містить блок  звіту 

інтервалу тк. а також виконані на базі схеми стиснення і елементів пам'яті, 

блок фіксації повторної помилки та блок  забезпечення самоперевіряємості. 

Блоки працюють з правильними значеннями та значеннями помилки, 

прийнятими для коду контролю Е. Схема CS (E , ег, тк) для ег>2, розроблена 

на базі схеми CS(E , 2, тк) шляхом нарощування її структури блоками 

фіксації повторної помилки. Схема CS виконує виявлення відмови на 

інтервалі тк в такті появи er-ї помилки, а також забезпечує виявлення 

власних відмов. Ї ї  витрати обладнання оцінюються за формулою

Qsc =  (2 ]log2 тк[ +  бег - 3)qT

де qr - складність реалізації D -трігера.

Другий підхід до рішення задачі функціонального діагностування ЗОП 

виконує розрізнення збоїв та відмов з застосуванням методів контролю, що 

мають низьку ймовірність вияву помилки. Розрізнення збоїв Та відмов 

грунтується на різній ймовірності їх виявлення, що проявляється при 

наявності достатньої природньої залишковості часу у формі пасивного 

запасу часу контролю. <

Зниження вимог до ймовірності виявлення помилок, застосування 

часової та інформаційної природніх залишковостей створюють умови для 

одержання економічних рішень по контролю ЗОП.

Розроблені методи синтезу самоперевіряємих схем вбудованого 

контролю С С В К  ЗОП будемо оцінювати за ймовірностю виявлення збою 

Рс, за необхідного для вияву відмови часової залишковості

t B“ Ln2/Pc,

а також за витратами обладнання Q та виграшу в обладнанні а т \  у 

порівнянні з контролем за модулем три, що отримав найбільше
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расповсюджсння для функціонального діагностування обчислювальних 

пристроїв.

Для вирішення задач виявлення відмов в пристроях множення 

запропоновано метод синтезу С С В К  на виділяємих у вхідній послідовності 

тестових наборах. Схема містить

• блок Б1 ідентифікації вхідних тестових наборів;

• Блок Б2 контролю результату;

• Блок БЗ формування коду контролю.

Як вхідні набори визначені значення спивмножників А {1+п } та В{1+п}, 

з якими їх добуток Рг{1+2п} пов'язаний формулою

Pr{l+2n } mod 3 =  A J{l+ n } mod 3.

Ідентифікація тестовых наборів виконується з умов

А {1+п1} =  !В {п1+1},

A {n l +  l+n } mod 3 =  B {n l+ l+ n } mod З,

де п і є параметром зміни показників С С В К , запис В{п1+1} означає

зворотний порядок розрядів 1+п чисел В. <

Блок Б1 формує код Е1{Е11, Е12}, що приймає правильні значення 

при ідентифікації тестових наборів і значення помилки в іншому випадку.

Блок Б2 виконує контроль добутку як результату операції піднесення 

до квадрату по забороненому значенню 2 залишку по модулю три і формує 

код Е2{Е21, Е22), що приймає правильні значення на забороненому

значенні залишку і значення помилки в інш ому випадку.

Блок БЗ формує розряди коду контролю ЕЕ{ЕЕ1, ЕЕ2} з

застосуванням самоперевіряемої схеми стиснення:

EE1=E11a E21v E21a E22 ЕЕ2=1(Е1 1a E22v E21a E12).

Розроблена за запропонованим методом С С В К  має слідуючі

показники:

Р с -2 - »7 о , т в “ 2" 1+і, Q = (4 n -n l)q , о т3>1,

де q - складність реалізації повного двійкового складача, витрати

обладнання схеми за модулем три оцінюється як 4nq.
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Доведена теорема, щ о визначає умови

(А {1+п }=2п-1 )л (В {1 + п }*0 )у (В {1 + п }= 2 “-1 )л (А {1+п }*0 } 

взаємної інверсності

Pr{ 1 + n }= ]P r {n + 1 +2п)

молодших та старших розрядів добутку P r {l+ 2 n }= A {l+ n }B {l+ n } і 

запропоновано метод синтезу С С В К  пристрою множення на виділених у 

вхідній послідовності тестових наборах, що відповідають цій умові.

Показники ССВ К : Р с=2|“ , т в = 3 -2 " '3, Q = l,25nq, от з=3,2 відносять її 

до найбільш економічних, проте вони потребують значної часової 

залишковості, що обмежує розрядність пристрою множення.

Доведено, що для простих чисел 2 М ,  наприклад, 5, 7, 13, 17, 

множина вхідних наборів розбивається на неперетинні підмножкни, для 

яких взаємна інверсність частин добутку відповідно виконується і не 

виконується. Це покращує показники ССВ К: Рс=3 • 2 “ , Q =nq, o mj=4.

Серед арифметичних операцій складання чисел виділяється 

найбільшими витратами обладнання на контроль. Наприклад, контроль за 

модулем три формує контрольні коди додатків та суми на схемах, близьких 

за складністю до реалізації контролюємого складача, витрачаючи 3nq, що 

укладає 300% від основного обладнання. В роботі запропоновано методи 

синтезу С С В К  з пофрагментним контролем складача. Перший метод 

виділяє як фрагменти окремі розряди додатків A {l+ n },  B{l-s-n} суми Sm < 1+п}, 

а Також розряди переносу С г{і), і=1+п, для яких відома умова перевірки

A (i}® B {i> = S M{i }+ C r {i } ,

і визначає С С В К , щ о формує розряди коду контролю ЕЕ{ЕЕ1,ЕЕ2) за 

формулами

Е Е 1 =А (і}Ф В {і},

EE2=T(SM<i}@Cr<i»

Другий метод виділяє пари розрядів і визначає С С В К  на -виділених із

умови

А {І (= ІВ {І }
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вхідних тестових наборах, для яких одержано контрольне співвідношення

SM{i> ®  SM{i+ 1 } = 1 (А {і+ 1 }Ф В {і+ 1}).

Розроблені за даними методами С С В К  мають відповідно слідуючі 

показники:

Рс=1/(2п), т=1.4п, Q=1.5nq, o mз=2

Рс=1/(4п), т=2.8n, Q=1.13nq, o m3=2.7

В роботі розглянуто використання природньої інформаційної 

залишковості в формі заборонених значень результатів операцій та 

залишковості форматів з фіксованою крапкою.

Запропоновано метод синтезу С С В К  пристрою множення, що 

застосовує заборонені значення добутку Рг{1+2п} вигляду (2“+ 1 )К , де 2"+1 - 

просте число, К=1+2“-1. Доведено теорему про виконання для 

співмножників А {1- і-п } и В{1+п) умови

A {l+ n } В {1+п }= (2 “+ І )К ± 2 г, 0srS2n-l,

визначаючого виявлення всіх характерних помилок пристрою, 

спотворюючих добуток на вагу будь-якого його розряду. М етод розбиває 

множину вхідних нсборів на неперетинні підмножини, для яких відповідно 

виконується і не виконується умова.

Рг{1+п }=Рг{іі+1+2п}

Розряди коду контролю Е Е {ЕЕ І, ЕЕ2} визначаються за формулами

ЕЕ1 = (А { l+ n }= 0 )v (B { 1+п}=0)

E E 2 = l(P r {l+ n ),=P rjn + l+2n }).

Метод дозволяє будувати С С В К  пристроїв множення для часто 

використовуваних розридностей 8 та 16. с стт3=5, що визначає витрати 

обладнання на рівні 10% та 5% від основного пристрою. Рс=3 • 2 ” , т=2" 2, 

Q=0.75nq.

Досліджена природня інформаційна залишковість результатів операції 

піднесення до квадрату у формі заборонених значень залишку за модулем. 

' Розроблено методику оцінки максимальної та мінімальної ймовірності
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виявлення всіх характерних помилок матричного пристрою, що дозволяє 

виділити модулі для ефективного використання як в першому, так і в 

другому підході до вияву відмов ЗОП.

Визначено можливості побудування ССВ К , що реалізують подану 

залишковість, і показники С С В К  Q=2nq, от з=1.5.

Дослідженна природня інформаційна залишковість форматів чисел з 

фіксованою крапкою, визначен спосіб формування контрольних кодів чисел 

з фіксованою крапкою за положенням старшої значущої цифри. Для числа 

А=2"+2а'н -1 контрольний код K A =e (log2A )+ l ,  К А=а+1 . Доведено тебреми, 

визначаючі положення старшої значащої цифри результатів операції 

складання, множення та ділення за положенням старших цифр операндів. 

Одержані при цьому контрольні співвідношення для перевірки поданих 

операцій лягли в основу запропонованих методів синтезу С С В К  ЗОП.

Метод синтизу С С К  складача реалізує контрольні співвідношення

KS=m ax(KA ,K B )+m ax(KA , К В )+ 1,

пов'язуюче контрольні розряди К А , КВ та KS відповідно доданків та суми, а 

також приводить контроль складання чисел з вільним знаком до контролю 

суми додатніх чисел.

Методи синтезу С С В К  пристроїв множення та ділення застосовують 

відповідно слідуючі контрольні співвідношення

K P r= K A + K B -U K A + K B ,

K D = K A -K B + K A -K B + 1 ,

де КРг і K D  - контрольні коди добутку та частка

К А  і КВ  - контрольні коди співмножників в операції множення, а 

також діленого та дільника в операції ділення.

Дані методи забезпечують ймовірність вияву помилки щ о залежить від 

її величини. Ймовірність збільшується із зростанням помилки. Показники 

витрат обладнання укладають для  операції складання, множ енім  та ділення 

відповідно Q<2nq і amjSl.5 , Q=1.5nq і om=2.7, Q=1.5nq і crm=3.3..

Робота ЗОП може бути визнана задовільною не тільки при обмеженій 

частоті проявлення несправностей, але також і при обмеженій -величині
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помилок. Це звертає увагу на контроль 'ЗО Н  за Ыфшмяинями, що 

забезпечує ймовірність виявлення помилок в залежності від їх величини.

Великі помилки виявляються з більшою ймовірністю.

Розроблений метод синтезу С С В К  складача застосовує прості 

котрольні нерівняння. Для доданків А , В та їх суми S умова вияву помилок 

має вигляд

(Ss2A )& (S>2B ) X O R  (S<2A )& (Ss2B ).

Розряди кода контролю ЕЕ{ЕЕ1,ЕЕ2} визначаються за формулами

E E1=(S<2A ),

ЕЕ2=(2£2В).

Ймовірність Р виявлення помилок із зростанням їх значень 

збільшується від 3 '2 '°  до І. Витрати обладнання Q =nq дорівнянні до 

складності реалізації складача. При цьому стт з=3.

Округлене виконання операції множення, застосоване прі обробці 

чисел з плавочою крапкою, істотньо ускладнюють контроль за модулем 

необхідностю врахування необчислюваних розрядів. Витрати на контроль за 

модулем три оцінюється в 5nq і укладає 10/п від основного пристрою, що 

для п=16 перевищує 60%.

Розроблений метод синтезу С С В К  пристрою множення з округленням 

застосовує контрольні нерівняння з лінейними залежностями верхньої Ргн 

та нижньої Р а  меж результату Рт, .

Р г ь 5 Р г < Р г н,

Р а -А + В -1 ,

Ргн“ ш іп (А ,В ).

Де А , В -  співмножники,, додатні двійкові нормалізовані числа.

Умова виявлення помилок має вигляд

(А + В -1 > Р г ) X O R  (m in (A .B )fiPr).

Розряди коду контролю ЕЕ{ЕЕ1,ЕЕ2) визначаються за формулами

E E 1 -D ,
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E E 2 = (P r< (m in (A ,B )+ D (n iax (A ,B )- l))),

де D - завданий керуючий розряд. При D =0  та D = I  результат 

перевіряється відповідно за верхньою та нижньою межами.

Ймовірність Р = т а х (А ,В ), що в середньому укладає 0.83, приймає для 

помилок ер=2 '“+2 '1, збільшуючих та зменьшуючих результат, відповідно 

значення Рн= 2І_"+0,5, Рі/=21'п+1. Витрати обладнання оцінюються

показником Q =I,6nq , с т з=3.

Операція вилучення квадратного кореню результату істотньо 

складніше зворотньої до неї операції піднесення до квадрату. Проте 

розроблений метод синтезу С С В К  забезпечує для цих реалізацій однаково

низькі витрати обладнання на контроль Q = l,5n q, стт з= 2(для пристрою
/

піднесення в квадрат).

Д ля операції піднесення до квадрату у=х2, де х - додатне двійкове 

нормалізоване число, умова контролю та використані верхня Ун та нижня 

Уі. межі мають вигляд: 

y L s У  < У н , .

,У н=3/2х-1/2,

y L=3/2x-9/16

Виявляються всі помилки еч> 1/16, а ймовірність виявлення помилок 

eq£ 1/16, збільшуючих та зменьшуючих результат, визначаються формулами: 

PH= l - V l - 1 6 e q .

Р і.=4 /е7 .

Для зворотньої операції у  =т/х , застосовується та ж умова контролю а 

верхня та нижня межі мають вигляд:

У н=2/Зх+3/8,

У ь=2/3х+1/3.

Вияатяються всі помилки еч>1/24, а ймовірність вияву помилок 

eQ> 1 /24 збільшуючих та зменьшуючих результат, визначаються за 

формулами:

" .  Р и = 2 у[ б е ^ ,

PL= l - J l - 2 4 e v
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О С Н О В Н І РЕ ЗУЛЬТАТИ  РОБОТИ

1. Розроблена С С В К  для розрізнення збоїв та відмов за"кратностю появи 

помилок в часі дозволяє розв'язати задачу виявлення відмов ЗОП з 

мінімальними витратами часу, а також з виявою в процесі 

функціонування власних несправностей схем контролю.

2. Розроблені методи синтезу С С В К , що забезпечують виявлення відмов 

пристроїв множення чисел шляхом виділення тестових наборів у 

вхідній послідовності. Витрати обладнання знижуються відносно 

відомих рішень до 4 раз з збільшенням використаної природньої 

часової залишковості.

3. Розроблені методи синтезу ССВК, що забезпечують вияв відмов 

складачів шляхом їх пофрагментного із значенням витрат обладнання 

відносно контролю за модулем три в 2+3 рази при незначній часовій 

залишковості.

4. Розроблено метод синтезу С С В К  за забороненими значеннями 

результатів, що забезпечує виявлення відмов пристроїв множення для 

широкого використаної розрядності чисел 8 та 16 з п'ятикратним 

знижинням затрат обладнання у порівнянні із контролем за модулем 

гри, що визначає їх на рівні 10% та 5% від основного обладнання 

відповідно.

5. Запропоновано методику оцінки ймовірності виявлення помилок ' за 

забороненими значеннями залишку за модулем m результату операції 

піднесення до квадрату, що дозволяє вибрати модулі для ефективного 

контролю квадраторів за явним розрізненням збою та відмови і з 

завданою часовою залишковостю за неявним розрізненням збою та 

відмови. Витрати обладнання у порівнянні із контролем за модулем три 

знижені в 1.5 рази.

6. Розроблено методи синтезу С С В К  ЗОП, що забезбечують виявлення 

помилок в залежносте від їх величйни із застосуванням залишковості 

форматів чисел з фіксовоною крапкою та знижуючих витрати 

обладнання у порівнянні з контролем за модулем три в 2+3 рази.

7. Розроблені методи синтезу С С В К  по нерівнянням для складача, а 

також пристроїв з округленням. Ймовірність виявлення помилок 

підвищується з  ростом їх величини. Витрати обладнання С С В К
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складача, а також пристроїв множення та піднесення до квадрату з 

округленням знижени від контролю за модулем три відповідно в 3,3 і 2 

рази.

Для пристроїв вилучення квадратного корню запропонований метод 

визначає С С В К  з витратами обладнання С С В К  пристроїв піднесення до 

квадрату.
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