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Общая характеристика работы
Актуальность  проблемы .  
Высокие требования к функциональным возможностям сверхбольших электронных схем (СБИС) ведут к

росту их структурной и технологической сложности. Следствием этого становится снижение количества
исправных микросхем на стадии их серийного производства и увеличение числа возможных неисправностей в
процессе функционирования схемы.

Задача увеличения выпуска исправных микросхем известна как задача повышения процента выхода годных
микросхем. Один из путей ее решения – разработка логической структуры СБИС, позволяющей использовать
часть устройства, оставшуюся исправной. Разработка таких структур, как правило, выполняется для некоторого
заданного класса устройств и позволяет уменьшить стоимость производимых СБИС путем увеличения
процента выхода годных микросхем.

Для контроля правильности функционирования устройства широко применяется внесение избыточности в
проектируемое устройство. При этом стремятся обеспечить обнаружение неисправности в момент ее первого
проявления на выходах устройства. Такое свойство позволяет локализовать распространение последствий
неисправности и тем самым повышает надежность всей системы, в состав которой входит устройство. Один из
подходов к обнаружению неисправности в момент ее первого проявления на выходах заключается в
проектировании самопроверяемых устройств.

Таким образом, задачи восстановления работоспособности устройств и обеспечения их самопроверяемости
являются актуальными.

Цель  работы .  
Целью работы является разработка методов восстановления работоспособности систем с произвольным

доступом и обеспечения самопроверяемости синхронных последовательностных устройств внесением
избыточности в их структуру. Решение обеих проблем предполагает минимизацию дополнительных
аппаратурных затрат.

Методика  исследования .  
В работе используется аппарат дискретной математики, в частности, алгебры логики, теории автоматов и

теории графов. Эффективность разработанных методов подтверждается компьютерными экспериментами.

Научная  новизна .  
1. Предложен метод частичного восстановления работоспособности системы с произвольным доступом в

случае неисправности части ее элементов. Метод основан на минимизации интервального представления
множества адресов исправных элементов системы. Разработаны точный и приближенный алгоритмы
минимизации интервального представления.

2. Введена функциональная модель неисправностей синхронных последовательностных схем,
описывающая практически значимый класс структурных неисправностей этих схем.

3. Установлено, что неисправности, данного класса проявляются на выходах синхронной
последовательностной схемы только монотонно и накопление таких неисправностей сохраняет их монотонное
проявление.

Достоверность  полученных  результатов .  
Все научные положения и выводы, содержащиеся в диссертации, основаны на утверждениях, доказанных с

использованием аппарата дискретной математики. Эффективность предложенных методов восстановления
работоспособности систем с произвольным доступом подтверждена компьютерными экспериментами.

Практическая  ценность  работы .  
1. Предлагаемый в работе метод частичного восстановления работоспособности систем программно

реализован и может быть использован при разработке устройств с произвольным доступом. 
2. Предлагаемый в работе метод обеспечения самопроверяемости синхронных последовательностных

схем хорошо сочетается с широко распространенными в САПР методами синтеза дискретных устройств. Это
позволяет воспользоваться существующими САПР для разработки самопроверяемых дискретных устройств. 

3. Предлагаемый метод обеспечения самопроверяемости позволяет существенно снизить сложность
дополнительного аппаратного обеспечения (детектора кодов) за счет наблюдения только за выходами
самопроверяемых синхронных последовательностных устройств, а не за выходами и линиями обратных связей,
как это обычно делается.

Реализация  и  внедрение  полученных  результатов .  
Исследования, результаты которых изложены в диссертации, проводились в рамках следующих проектов.
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1. Госбюджетная тема Сибирского физико-технического института при ТГУ (СФТИ), программа
“Исследование и разработка новых методов электромагнитного контроля и диагностики материалов, сред и
технических систем”, 1995-2000 гг., раздел “Разработка методик и аппаратуры исследований”.

2. Межвузовская научно-техническая программа “Конверсия и высокие технологии. 1994-2000 гг.”,
проект №95-1-21 и №59-1-7 “Информационные компьютерные технологии дискретного математического
моделирования, анализа, синтеза и тестирования сверхскоростных интегральных схем логического
управления”.

3. ФЦП “Интеграция”. Раздел “Прикладная дискретная математика”.
4. Проекты министерства образования по разделу "Автоматика и телемеханика":
- "Элементы, узлы и устройства автоматики, телемеханики и вычислительной техники", 1995-1996 гг.;
- "Исследование проблемы повышения качества тестирования и контролепригодного проектирования",

1997-1998 гг.;
- "Исследование проблемы синтеза самотестируемых устройств и проблемы повышения качества

тестирования", 1999-2000 гг.

Апробация  работы .  
Научные результаты, приведенные в данной работе, обсуждались и получили одобрение на заседаниях

объединенного семинара кафедры математической логики и проектирования радиофизического факультета
ТГУ, кафедры программирования факультета прикладной математики и кибернетики ТГУ, лаборатории
синтеза дискретных автоматов Сибирского физико-технического института (СФТИ) при ТГУ и кафедры
защиты информации факультета прикладной математики и кибернетики ТГУ.

Результаты работы представлялись на следующих научных конференциях.
1. Международная конференция “Всесибирские чтения по математике и механике” (Россия, Томск, 1997).
2. III Международная конференция “Новые информационные технологии в исследовании сложных

структур”, (Россия, Томск, 2000).
3. 8-th IEEE International On-Line Testing Workshop, (Bendor, France, July 2002).
4. IV Всероссийская конференция с международным участием “Новые информационные технологии в

исследовании сложных структур”, (Россия, Томск, 2002).

Структура  и  объем  диссертации .  
Диссертация состоит из введения, 4 глав, заключения и списка используемой литературы. Объем

диссертации составляет 117 стр., в том числе: титульный лист - 1 стр., оглавление - 2 стр., основной текст - 92
стр., библиография из 95 наименования - 10 стр., заключение - 1 стр.

Содержание работы
Во введении  обосновывается актуальность задач, решению которых посвящена диссертация, а также

излагаются научная новизна и практическая ценность результатов.

Первая  глава  содержит обзор методов обеспечения работоспособности систем с произвольным
доступом и самопроверяемости логических схем. 

Системой с произвольным доступом называется устройство, образованное набором однотипных элементов,
с возможностью использования этих элементов в произвольном порядке.

Большинство современных подходов к восстановлению работоспособности систем с произвольным
доступом, в которых неисправна часть элементов, имеют своей целью увеличение процента выхода годных
кристаллов с конвейера путем устранения дефектов производства.  Рассматривается класс дефектов,
приводящих к выходу из строя элементов системы с произвольным доступом.

Для решения этой задачи часто используют технологии, основанные на резервировании и использовании
корректирующих кодов. Такие методы позволяют восстановить работоспособность устройства в полном
объеме, но сложность и потребляемая мощность устройства увеличиваются за счет включения в состав
устройства дополнительных последовательностных схем. 

Сократить аппаратурные затраты на восстановление устройства можно, если лишь частично
восстанавливать его функциональные возможности. Эту задачу для систем с произвольным доступом можно
решить с использованием комбинационных схем.

Самопроверяемые устройства дают возможность обнаруживать возникающие в них неисправности в
момент их первого проявления на выходах устройства непосредственно в процессе его функционирования и не
требуют специального режима тестирования. В самопроверяемых устройствах обнаруживаются как
сохраняющиеся во времени, так и кратковременные неисправности, не обнаружимые при традиционных
технологиях тестирования.

Среди методов обеспечения самопроверяемости синхронных последовательностных устройств известны
методы, обеспечивающие монотонное проявление неисправностей. Это значит, что проявление неисправностей
сводится либо к замене подмножества нулевых значений выходов схемы на единичные, либо подмножества
единичных значений – на нулевые, но не тех и других одновременно. Монотонное проявление неисправности
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обычно обеспечивается кодированием состояний и выходов устройства неупорядоченными кодами, в
частности, равновесными кодами, кодам Бергера и т.д.

Известны работы, в которых рассматривался класс неисправностей, требующий введения дополнительных
входов в проектируемое самопроверяемое устройство с монотонным проявлением неисправностей. Этот класс
включает в себя одиночные константные неисправности на входах устройства, на полюсах d-триггеров и на
полюсах вентилей.

В данной работе класс неисправностей сужен: из него исключены одиночные неисправности на входах
устройства с тем, чтобы отказаться от введения в него дополнительных входов. Для этого класса необходимо
было выяснить возможности синтеза самопроверяемых устройств и возможности сокращения при этом
аппаратурных затрат.

Вторая  глава  диссертации посвящена разработке методов частичного восстановления
работоспособности систем с произвольным доступом. Под системой с произвольным доступом понимается
устройство, включающее в себя набор элементов, выполняющих одинаковые функции, и поддерживающее
возможность использования каждого из них в произвольном порядке, независимо друг от друга. Для этого,
каждый элемент, входящий в состав устройства, характеризуется уникальным номером или адресом.
Множество адресов элементов, входящих в состав устройства, называется адресным пространством этого
устройства. Примером такого устройства может служить блок памяти с произвольным доступом.

Пусть адресное пространство устройства образует булево пространство Bn (назовем его полным адресным
пространством) и пусть E – множество адресов неисправных элементов устройства, тогда Bn–Е= E  –
множество адресов исправных элементов. Пусть m = ] [E2log . Назовем булево пространство Bm сокращенным

адресным пространством.
Предлагаемый метод частичного восстановления работоспособности устройства состоит в выборе 2m

исправных элементов с адресами из E (образующими подмножество E ′ ⊆ E ) и отображении адресов
сокращенного адресного пространства Bm на множество E , т.е. EBm ′→ . Отображение может быть задано в
виде пары двоичных матриц, где построчно перечислены (в виде булевых векторов) адреса из сокращенного
адресного пространства Bm и адреса множества E ′ . Такое отображение можно интерпретировать, как систему
из n булевых функций m аргументов.

Поскольку для каждого из 
m

EC 2  подмножеств EE ⊆′  возможно 2m! различных отображений EBm ′→ , то

возникает проблема выбора лучшего из них в том или ином смысле. В частности, если предполагается
реализовать систему булевых функций в виде комбинационной схемы, то схема должна удовлетворять
некоторому критерию качества. Критерий качества может быть уточнен при выборе элементного базиса для
синтеза схемы. 

В качестве элементного базиса предлагается использовать программируемые логические матрицы (ПЛМ).
Каждая ПЛМ характеризуется числом входов, числом выходов и числом промежуточных шин и позволяет
реализовать систему ДНФ с соответствующим числом входных переменных, функций и различных
конъюнкций. Число используемых входов определяется размерностью сокращенного адресного пространства,
число используемых выходов – размерностью полного, а число задействованных промежуточных шин
определяется числом конъюнкций в системе ДНФ булевых функций.

Тогда, наша цель – среди всех систем ДНФ, описывающих всевозможные отображения EBm ′→  найти
кратчайшую систему, то есть систему, содержащую наименьшее число конъюнкций. 

Точный метод решения задачи может заключаться в переборе всевозможных отображений, построении для
каждого из них кратчайшей системы ДНФ и выборе из них самой короткой. Такой подход не может быть
реализован на практике в силу нескольких причин:

- громадного числа отображений, перебрать которые не представляется возможным;
- сложности представления самого отображения при больших значениях размерности m сокращенного

адресного пространства Bm (а именно такие ситуации интересны на практике);
- поиска кратчайших систем ДНФ для заданных отображений.
Вот почему предлагается от рассмотрения всевозможных отображений EBm ′→ перейти к рассмотрению

отображений, имеющих компактное представление, и искать среди систем ДНФ, реализующих эти
отображения, не обязательно кратчайшую, но достаточно близкую к ней систему ДНФ. 

В этом случае задача может быть поставлена следующим образом. Среди всех разбиений всех подмножеств
E ′  на интервалы требуется найти разбиение { }kIIR ,,1 Κ=  на минимальное число (k) интервалов (назовем его
минимальным разбиением) и отображение P минимального разбиения R на множество Q, где { }kJJQ ,,1 Κ=  -
разбиение булева пространства Bm на k интервалов, такое что ii JI = , i=1, ..., k. Введенное отображение

QRP →:  будем называть интервальным, а задачу поиска минимального разбиения R – задачей его
минимизации.



В работе формулируется алгоритм поиска минимального интервального отображения с помощью
дихотомических деревьев. Дихотомическое дерево – дерево, в котором из каждой не концевой вершины
исходит два ребра. Сопоставим внутренним вершинам дихотомического дерева номера компонент двоичного
вектора, а ребрам – значения этих компонент. Такие деревья будем называть размеченными дихотомическими
деревьями. Тогда, путям из корневой вершины в концевые будут соответствовать троичные векторы.
Интервалы, описываемые этими векторами образуют разбиение булева пространства.

Однако не каждое разбиение булева пространства может быть задано размеченным дихотомическим
деревом. Интервальные разбиения будем называть эквивалентными, если они содержат одинаковое число
интервалов равной мощности. Дихотомические деревья будем называть изоморфными, если они содержат
одинаковое количество ярусов и одинаковые числа концевых вершин на каждом ярусе. 

Теорема 1
Для каждого разбиения, не представимого размеченным дихотомическим деревом, существует

эквивалентное ему разбиение, представимое дихотомическим деревом.

Таким образом, каждое неразмеченное дихотомическое дерево описывает класс эквивалентности
интервальных разбиений и, перебирая неизоморфные дихотомические деревья можно организовать поиск
минимального интервального разбиения.

Если концевым вершинам размеченного дерева приписать непересекающиеся интервалы адресов исправных
элементов полного адресного пространства нужной мощности, то в этом дереве разбиение Q будет записано
метками всех путей от корня до концевой вершины, а разбиение R – приписано концевым вершинам (Рис.1).

На этом основан алгоритм поиска минимального интервального отображения.
Запишем функцию fE, принимающую значение 1 на множестве адресов неисправных элементов системы, в

виде совершенной ДНФ DE. Инверсия ДНФ DE позволяет найти множество максимальных интервалов не
содержащих адресов неисправных элементов устройства в виде сокращенной ДНФ функции Ef . 

3
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Рис.1 Представление интервального отображения дихотомическим деревом
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Пусть S–множество максимальных интервалов функции Ef , представляющей адреса исправных элементов,
n=1.

1. Получаем очередное дихотомическое дерево, имеющее n концевых вершин, неизоморфное
полученным ранее. Если все деревья перебраны, то полагаем n=n+1 и переходим к п.1.

2. Размечаем дерево произвольным образом. Разметка образует разбиение Q  булева пространства Bm.
3. Пробуем найти в S систему интервалов R, эквивалентную Q. Если это удалось, то кратчайшая система

интервалов построена и представляется парой систем R,Q. Иначе, переходим к п.2.

Решение задачи точным алгоритмом требует значительных вычислительных ресурсов в случае больших
размерностей булевого пространства и большого количества неисправных элементов. Поэтому потребовалась
разработка алгоритма поиска минимизированного интервального отображения, основанного на использовании
дихотомических деревьев и безызбыточных ортогональных ДНФ.

Алгоритм построения минимизированного интервального отображения
1. Находим инверсию ДНФ DE в виде безызбыточной ортогональной ДНФ. S-набор интервалов,

соответствующих конъюнкциям ДНФ.
2. Начинаем построение с дерева, состоящего из единственной корневой вершины.
3. На каждом ярусе, стараемся приписать концевой вершине интервал из S. Приписанные интервалы из S

вычеркиваются.
4. Из всех концевых вершин, не помеченных интервалами, проводим ребра на следующий ярус,

произвольно их размечаем и возвращаемся в 3. Если свободных вершин нет, то построение системы
интервалов закончено.

Сравнение алгоритмов показало, что среднее число интервалов в разбиениях, построенных приближенным
методом на 10-20% больше среднего числа интервалов в разбиениях, найденных точным методом. В то же
время, использование точного метода на больших размерностях и при большом количестве неисправных
элементов требует больших вычислительных затрат.

В  третьей  главе  рассматривается проблема обеспечения самопроверяемости синхронных
последовательностных устройств.

Самопроверяемое устройство обнаруживает неисправность из заданного класса в момент ее первого
проявления на выходах устройства. Один из подходов к синтезу таких устройств заключается в обеспечении
при синтезе специальных свойств для предполагаемых структурных неисправностей путем кодирования
внутренних и выходных состояний устройства. Соблюдение свойств контролируется детектором кодов. 

При проектировании самопроверяемых устройств стремятся минимизировать аппаратурные затраты как на
самопроверяемое устройство, так и на детектор кодов.

Синхронное последовательностное устройство будем представлять в виде, изображенном на рис.2. Здесь
{ }nxxX Κ,1= - переменные, сопоставляемые входам, { }myyY Κ,1= - выходам и { }pzzZ Κ,1= - переменные,

сопоставляемые линиям обратных связей. Триггеры pdd Κ,1 осуществляют задержку на один такт сигналов,

наблюдаемых на выходах pzz Κ,1  комбинационной схемы K.

Рис.2. Представление синхронного последовательностного устройства

Комбинационная схема K реализует систему F(X, Z) из (m+p) булевых функций от (n+p) переменных. В
присутствии существенной неисправности v, Vv∈ , где V – предполагаемое множество структурных
неисправностей схемы, комбинационная схема K реализует систему ( )ZXF v , , такую, что ( ) ( )ZXFZXF v ,, ≠ .

Рассмотрим некоторые свойства системы булевых функций, позволяющие обеспечить самопроверяемость
синхронного последовательностного устройства.

Определение 1. Будем говорить, что вектор α предшествует вектору β ( β≤α ),

nn ββ=βαα=α ΚΚ ,,, 11 , если выполняется условие niii ,1, =β≤α .
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Определение 2. Множество булевых векторов называется неупорядоченным кодом, если для любой
пары векторов βα,  из этого множества выполняется условие: либо β≤α , либо β≤α .

Определение 3. Система булевых функций F монотонна, если для любой пары булевых векторов βα,
длины n, таких, что β≤α  выполняется условие γ=F(α), δ=F(β), δ≤γ .

Рассмотрим различные системы булевых функций F1, F2 с одинаковым количеством функций и
переменных. 

Определение 4. Если для любого α, β1=F(α), β2=F(α), 21 β≤β , тогда 21 FF ≤ , F1 поглощается F2.
Понятия предшествования векторов и монотонности систем функций могут быть введены и на

подмножествах переменных.
Пусть X* является подмножеством булевых переменных { }iri xxX Κ,1

* = , .* XX ⊂  Пусть βα,  - булевы
векторы размерности n. 

Определение 5. Если для любой компоненты i соответствующей переменной xi из X*, ii β≤α , а по

остальным компонентам векторы не отличаются тогда, β≤α
*X

.
Определение 6. Система F частично монотонна на множестве переменных X* если для любой пары

булевых векторов βα, , таких, что β≤α
*X

, выполняется условие γ1=F(α), γ2=F(α), 21 γ≤γ .
На основе этих определений вводится понятие функциональной А,Б-неисправности.
Рассмотрим систему булевых функций F частично монотонную по переменным, сопоставляемых линиям

обратных связей (переменным множества Z), и некоторую неисправность v. Пусть Fv - система,
соответствующая неисправности и также частично монотонна по переменным множества Z. 

Определение 7. Если FF v ≤  (F поглощает Fv), то назовем неисправность v A-неисправностью. Если
FF v ≥  (Fv поглощает F), то назовем неисправность v Б-неисправностью.

Пусть задано микропрограммное описание синхронного последовательностного устройства.
Предполагается, что символы входного и выходного алфавита уже закодированы, а символы состояний - еще
нет. Для обеспечения частичной монотонности системы булевых функций по внутренним переменным,
выполним кодирование состояний устройства неупорядоченными кодами. Затем, выполним локальную
минимизацию задания на синтез, заменив все 0-компоненты этих кодов символом “-” (неопределенным
значением). Для обеспечения монотонного проявления неисправностей на выходах введем дополнительные
выходные переменные с целью кодирования выходных символов неупорядоченными кодами. 

В результате получаем систему F булевых функций, частично монотонную по переменным множества Z. 
В работе показывается, что структурные неисправности схемы, реализующей систему F, проявляют себя как

А,Б-неисправности, при условии, что  к системе применен широко распространенный метод многоуровневого
синтеза. 

Определение 8. Представление ДНФ D в виде ,321 DDDD ∨=  где D1 - делитель, D2 - частное, D3 –
остаток от деления, называется делением ДНФ D.

Если ДНФ D нельзя представить в виде: KDD 2= , где K - элементарная конъюнкция, то говорят, что D не
разложима по конъюнкциям.

Определение 9. Главные делители ДНФ D есть такие ДНФ rDD 111,Κ , что

rrr DKDDDKDD 321312111 ,, ∨=∨= Κ  и rDD 111 ,,Κ  не разложимы по конъюнкциям.
Главные делители rDD 111,Κ  ДНФ D называются ядрами этой ДНФ, а соответствующие им частные

(конъюнкции) – соядрами. 
Процедура многоуровневого синтеза состоит из следующих шагов:
Шаг 1. Факторизационная минимизация исходной системы ДНФ.
В качестве факторов системы рассматриваются ядра или соядра системы, при этом, некоторый фактор C

порождает новую систему ДНФ после замены фактора C переменной u в ДНФ системы и введения в систему
нового уравнения u=DC, где DC – сопоставляемая фактору ДНФ.

Эти действия повторяются, если в результате выделения фактора получаются системы с меньшим
количеством букв.

Шаг 2. Построение схемы в промежуточном базисе по минимизированной системе ДНФ. 
Отдельно реализуются инверсии конъюнкций каждой ДНФ системы, а затем их дизъюнкции. Результатом

является логическая схема G* устройства в промежуточном элементном базисе.
3. Построение схемы в реальном базисе элементов по логической схеме G*, полученной на предыдущем

этапе. 
Каждый базисный элемент реализуется в виде схемы через элементы промежуточного базиса, возможно,

несколькими способами. Создается библиотека таких схем для реальных базисных элементов. Затем,
реализуется покрытие схемы G* такими схемами, путем выделения подсхем, совпадающих с ними. Покрытие
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выполняется так, что каждый полюс элемента промежуточного базиса содержится в одной или нескольких
подсхемах, соответствующих элементам реального базиса.

Итак, синхронное устройство представлено системой булевых функций, частично-монотонных по
внутренним переменным. К системе применен многоуровневый метод синтеза, получена схема устройства в
реальном базисе. Рассматриваем множество константных неисправностей на полюсах элементов схемы.

Теорема 2. Одиночная константная неисправность полюса схемы в реальном базисе есть A,Б-
неисправность.

Таким образом, введенной функциональной модели неисправностей соответствует практически значимый
класс структурных неисправностей.

В  четвертой  главе  обсуждается проблема проявления одиночных и кратных А,Б-неисправностей, на
выходах синхронного последовательностного устройства. Устройство синтезировано методом
многоуровневого синтеза, примененного к частично монотонной по внутренним переменным системе
канонических уравнений.

 Допускаются следующие неисправности синхронной последовательностной схемы: одиночные
константные неисправности на полюсах базисных элементов комбинационной схемы К (комбинационной
составляющей синхронной последовательностной схемы) и одиночные константные неисправности на полюсах
триггеров в линиях обратных связей. Последние также являются А,Б-неисправностями.

Пусть  γ-входная составляющая входо-выходной последовательности из рабочей области
функционирования устройства, начинающаяся установочным сигналом. Элементы γ1,…,γk этой
последовательности порождают последовательность α1,…,αk векторов, представляющих полные состояния.
Вектор полного состояния получается приписыванием к векторам входной последовательности векторов,
представляющих состояния последовательностной схемы.

Комбинационная схема К (Рис.2) реализует систему F(X,Z) из (m+p) булевых функций (n+p) аргументов.
Fv(X,Z) – аналогичная система, реализуемая схемой в присутствии неисправности v, то есть схемой Kv. 

Пусть αv -последовательность, порождаемая схемой Kv.
Теорема 3. Для А (Б)-неисправности αv≤α (α≤αv).
Выделим из системы F подсистему ϕ,  реализуемую на выходах синхронной последовательностной схемы.
Теорема 4. Для  А,(Б)- неисправности  ϕv(αv)≤ ϕ(α) (ϕ(α)≤ (ϕv(αv)).
Следствие. А,Б-неисправность либо не проявляется на выходах синхронной последовательностной схемы,

либо проявляется  на выходах монотонно.
На основании теоремы 4 и следствия из нее можно сделать вывод о том, что в самопроверяемой системе

(самопроверяемое синхронное последовательностное устройство и наблюдающий за его поведением детектор
кодов) достаточно наблюдать только выходы, а не выходы и линии обратных связей, как это обычно делается.
Сложность детектора кодов растет с ростом числа наблюдаемых полюсов. Следовательно, имеется
возможность сократить аппаратурные затраты в самопроверяемой системе за счет использования более
простых детекторов.

Рис.3. Самопроверяемое последовательностное устройство с наблюдением за выходами

Если неисправность из рассматриваемого класса не проявляется на выходах устройства в  рабочей области
его функционирования, то возможно накопление таких неисправностей.

Обычно предполагают, что каждая последующая неисправность появляется после того, как рабочая область
функционирования в присутствии предыдущей неисправности исчерпана. Это предположение вполне
согласуется с практикой, так как время наработки на отказ для не меняющихся во времени неисправностей
очень велико и достигает 109  часов. B зарубежных публикациях отмечается, что кратковременные и
перемежающиеся неисправности возникают в 5-100 раз чаще, чем не меняющиеся во времени неисправности.
В этих условиях предположение, что каждая последующая неисправность появляется не раньше, чем исчерпана
рабочая область в присутствии предыдущих неисправностей, также вполне оправдано.

Пусть V′ - подмножество не проявившихся в рабочей области функционирования синхронного
последовательностного устройства неисправностей из V-V′ (V′ - кратная неисправность) и v - новая
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неисправность из V. Обозначим через V″ кратную неисправность, образованную добавлением v к V′, а через FV″

-систему булевых функций, реализуемую схемой К в присутствии неисправности V″. 
Теорема 5. Если добавляемая к V’ неисправность v является А (Б)-неисправностью, то ϕV″(αV″)≤ϕ (α) (ϕ

(α)≤ϕV″(αV″)).
Следствие. Неисправность V″ либо не проявляется на выходах синхронной последовательностной схемы,

либо проявляется на выходах монотонно.

Заключение
В диссертации рассматриваются методы обеспечения работоспособности систем с произвольным доступом

и самопроверяемости синхронных последовательностных схем.
На  защиту  выносятся :
1. Метод частичного восстановления работоспособности систем с произвольным доступом, основанный

на минимизации интервального представления подмножества адресов исправных элементов системы. Точный и
приближенный алгоритмы минимизации интервального представления, позволяющие решать задачу
восстановления систем с произвольным доступом, минимизируя аппаратурные затраты.

2. Функциональная модель неисправности (А,Б-неисправность) синхронных последовательностных схем
и доказательство того, что при реализации частично-монотонной (по внутренним переменным) системы
многоуровневым методом синтеза, заключающим в себе минимизацию системы и последующее ее покрытие
заданными базовыми элементами, неисправности на полюсах элементов являются A,Б-неисправностями.

3. Доказательство того, что А,Б-неисправности проявляются на выходах синхронной
последовательностной схемы монотонно. Добавление А,Б-неисправности к кратной А,Б-неисправности, не
проявляющейся в рабочей области функционирования схемы, приводит к монотонному проявлению кратной
неисправности на выходах синхронной последовательностной схемы. 

4. Метод обеспечения самопроверяемости синхронных последовательностных схем, хорошо сочетаемый
с широко распространенными в САПР методами синтеза дискретных устройств. Это позволяет использовать
существующие САПР для разработки самопроверяемых синхронных последовательностных устройств. 

5. Способ обеспечения самопроверяемости, основанный на наблюдении только за выходами
диагностируемого устройства, (а не за выходами и линиями обратных связей, как это обычно делается)
позволяет сократить аппаратурные затраты на детектор кодов, сложность которого зависит от числа
наблюдаемых полюсов.
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