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Рассмотрены особенности использования рабочего диагностирования цифровых устройств при решении 
сложных вычислительных задач. Показано, что целью рабочего диагностирования является оценка дос-
товерности результатов. При выполнении приближенных вычислений неисправности схем производят 
ошибки, которые являются несущественными для достоверности результатов в большинстве случаев. 
Традиционные методы рабочего диагностирования демонстрируют низкую эффективность, обнаружи-
вая, в основном, несущественные ошибки и отбраковывая достоверные результаты.     
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Постановка проблемы 
 
Постановка вычислительной задачи включает в 

себя три основные компоненты: объем вычислений, 

допустимое время его выполнения и обеспечение 

достоверных результатов. Уровень защищенности 

общества определяется умением решать задачи на 

пределе возможностей, в областях критического 

применения. Предельные возможности, как правило, 

заключаются в выполнении значительного объема 

вычислений за минимально возможное время. Из 

этого следуют такие особенности решения задач: 

– распараллеливание вычислений, которое 

предполагает высокую сложность технического (в 

основном аппаратного) решения, ограниченную его 

надежностью; 

– различные требования к точности и диапазо-

ну данных, которые обуславливают приближенный 

характер вычислений. 

Приближенный результат содержит старшие 

верные и младшие неверные разряды [1]. Результат 

является достоверным, если содержит требуемое 

количество верных разрядов [2]. 

Достигаемая в этих условиях достоверность ре-

зультатов определяется двумя факторами: 

– непрерывным потоком неисправностей вслед-

ствие ограниченной надежности технического ре-

шения; 

– ростом абсолютной погрешности прибли-

женных результатов, что происходит с увеличением 

объема выполняемых вычислений. 

Каждый из этих факторов может сделать задачу 

нерешаемой.  

Рост абсолютной погрешности уменьшает коли-

чество верных разрядов результата. Для любой вы-

числительной системы можно определить объем 

вычислений, при котором результат не будет иметь 

ни одного верного разряда. Вычислительная система 

разрабатывается на определенный класс задач, ко-

торый ограничен также по объему выполняемых 

вычислений. Задача, в частности, не может быть 

решена сегодня, если современная технология изме-

рений не обеспечивает получения исходных данных 

с точностью, достаточной для вычисления требуе-

мого количества верных разрядов результата. 

Для борьбы с потоком неисправностей время 

выполнения задачи разбивается на интервалы, обо-

значаемые контрольными точками. Если результат в 

контрольной точке является достоверным, то вы-

числения продолжаются на следующем интервале, а 

в противном случае повторяется текущий интервал 

вычислений. Каждое повторение вычислений пре-
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пятствует решению задачи в установленный срок. 

Получение достоверных результатов в условиях 

существенного противодействия основывается на 

отбраковке недостоверных результатов и, следова-

тельно, на возможности оценивать достоверность 

результата. Такая возможность реализуется путем 

выполнения дополнительных, избыточных вычис-

лений. В общем виде речь идет о версионной избы-

точности, которая обеспечивает неоднократное по-

лучение результатов решения задачи, используя для 

этого различные возможности [3]. Сравнение ре-

зультатов, вычисленных по различным версиям, 

позволяет отбраковать недостоверные результаты. 

Многоверсионные системы не следует противо-

поставлять мажоритарным, т.е. состоящим из оди-

наковых каналов для многократного решения зада-

чи, поскольку каждый из этих каналов при его аппа-

ратной реализации становится уникальным, напри-

мер, по наличию его скрытых дефектов, приводя-

щих к неисправностям. Даже повторный счет на 

одном и том же устройстве дает две версии решения 

задачи с учетом различного проявления во времени 

сбоев. Таким образом, мажоритарные системы яв-

ляются частным случаем многоверсионных систем. 

Однако многоверсионная технология существен-

но усложняет решение задачи, и поэтому практиче-

ский интерес представляют, прежде всего, наиболее 

простые виды версионности. К ним относится ди-

версность [4], к которой можно причислить также 

основное и контрольное решение задачи. Вторая 

версия выполняется наиболее просто, в сокращен-

ном варианте, используя методы и средства рабоче-

го диагностирования. Контрольное решение задачи 

может быть использовано и при большем количест-

ве версий. Поэтому рабочее диагностирование сле-

дует рассматривать как одно из основных средств 

обеспечения достоверных результатов.  

Однако исторически сложившееся, традицион-

ное понимание цели рабочего диагностирования 

тормозит его дальнейшее развитие, приводит к су-

щественному отставанию в решении задач, которые 

ставятся перед ним в современных вычислительных 

процессах. 

 
Традиционная трактовка 

 рабочего диагностирования 
 

Считается, что рабочее диагностирование, как и 

тестовое, направлено на оценку технического со-

стояния схем путем поиска их неисправностей. От-

личие признается в том, что тестовое диагностиро-

вание это делает на тестах в паузах вычислений, а 

рабочее диагностирование – на рабочих, т.е. факти-

ческих данных в процессе их обработки [5, 6].  

Следует также отметить, что современную осно-

ву рабочего диагностирования составляет теория 

самопроверяемых схем [7]. Эта теория ведет свой 

отсчет с 1968 года, когда на Конгрессе в Эдинбурге 

В. Картер и П. Шнайдер предложили строить само-

проверяемые схемы, распространяя рабочее диагно-

стирование также на собственные средства [8].  

Были введены определения полной самопрове-

ряемости цифровых схем – их защищенности и са-

мотестируемости в заданном классе неисправно-

стей.  

Защищенность определила условия обнаружения 

одной неисправности из заданного класса при воз-

никновении первой ошибки результата вычислений, 

а самотестируемость – возможности обнаружения 

первой неисправности до появления второй.  

В следующие десятилетия и по настоящее время 

рабочее диагностирование развивалось по пути раз-

работки самопроверяемых схем, которые были ус-

пешно построены для комбинационных преобразо-

вателей и автоматов с памятью [9, 10], арифметиче-

ских устройств сложения, умножения и деления [11, 

12], используя различные способы кодирования 

данных, контроль по паритету и модулю.  

Теория самопроверяемых схем сыграла важную 

роль в развитии рабочего диагностирования, опре-

делив основное требование, предъявляемое к его 
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методам – обнаруживать неисправности цифровых 

устройств по первой ошибке на их выходах [13]. 

Эти достижения определяют высокую достовер-

ность разработанных методов рабочего диагности-

рования, позволяющих выявлять практически все 

типичные неисправности современных вычисли-

тельных устройств. 

Однако сегодня теория самопроверяемых схем 

стала существенно ограничивать развитие рабочего 

диагностирования, подчиняя его устаревающим 

догмам.  

Одна из таких догм состоит в традиционном оп-

ределении цели рабочего диагностирования, которая 

перестает отвечать современным реалиям и замыка-

ет рабочее диагностирование в рамки частного слу-

чая обработки точных данных.  

Предлагается определить настоящую цель рабо-

чего диагностирования, сравнить ее с объявленной 

целью и оценить реальную достоверность методов 

рабочего диагностирования.  

 
Цель рабочего диагностирования 

 
Одним из существенных негативов теории само-

проверяемых схем является фиксация в рабочем 

диагностировании приоритета поиска неисправно-

стей устройств над обнаружением ошибок вычис-

ляемых результатов. Этот приоритет позволил на 

десятилетия сохранить единую цель для рабочего и 

тестового диагностирования – оценивать техниче-

ское состояние устройств путем поиска их неис-

правностей. Однако использование рабочего диаг-

ностирования в процессе выполнения вычислений, 

т.е. на фактических данных, делает объявленную 

цель несостоятельной, противоречащей практике и 

даже нереализуемой для самопроверяемых схем.  

Действительно, процесс вычислений можно упо-

добить полету самолета, и было бы странно наблю-

дать поиск неисправностей в ходе полета.  

Поиск неисправностей следует выполнять до на-

чала полета, до начала вычислений, и для этого тес-

товое диагностирование имеет больше возможно-

стей по сравнению с рабочим диагностированием.  

Поиск неисправностей в процессе вычислений 

также противоестественен как поиск мин, осущест-

вляемый не саперами-тестами, а следующими за 

ними фактическими данными, ради правильной об-

работки которых минное поле и подвергается раз-

минированию. 

Для понимания настоящей цели рабочего диаг-

ностирования достаточно обратиться к практике его 

использования.  

Ошибки вызываются двумя основными типами 

неисправностей – сбоями и отказами, причем, как 

известно, сбои возникают значительно чаще отказов 

[14]. Поэтому в самопроверяемой схеме по первой 

ошибке будет, как правило, обнаружен сбой, кото-

рый является кратковременной самоустраняющейся 

неисправностью и не позволяет судить о техниче-

ском состоянии схемы. Обнаружение одной ошибки 

не является достаточным условием также для иден-

тификации отказа как устойчивой неисправности. 

Отказ идентифицируют по его характерному пове-

дению – генерации серии ошибок. А первая обнару-

женная ошибка может быть как началом такой се-

рии, так и единственной в случае сбоя. 

Таким образом, самопроверяемые схемы, поло-

женные в основу рабочего диагностирования, не 

дают реальной оценки технического состояния циф-

рового устройства.  

Первая ошибка обнаруживается не для оценки 

технического состояния устройства, а для получе-

ния ответа на вопрос: «Можно ли использовать вы-

численный результат или он является недостовер-

ным?». Как правило, после обнаружения первой 

ошибки предпринимается вторая попытка вычисле-

ния достоверного результата в расчете на то, что 

происшедшая неисправность является сбоем и не 

отражает техническое состояние устройства. 

На практике методы рабочего диагностирования 

используются для оценки достоверности вычисляе-
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мых результатов, что объясняет их направленность 

на обнаружение первой ошибки и является настоя-

щей целью рабочего диагностирования. 

Следует отметить, что поиск неисправностей в 

рабочем диагностировании осуществляется путем 

оценки результата вычислений обнаружением его 

ошибок, т.е. настоящая цель рассматривается как 

средство достижения объявленной ложной цели. 

Вместе с тем, техническое состояние схемы 

представляет интерес только с позиции вычисления 

достоверных результатов в процессе их получения, а 

вне этого не имеет никакой ценности, и потому не 

является конечным предметом оценки. 

 
Сравнение объявленной и настоящей 

цели рабочего диагностирования 
 

Насколько различаются объявленная и настоя-

щая цели рабочего диагностирования? 

В случае точных данных любая ошибка является 

существенной для достоверности результата, т.е. 

делает его недостоверным. Следовательно, обнару-

жение любой ошибки при обработке точных дан-

ных, с одной стороны, свидетельствует о действии 

неисправности, а с другой стороны, о получении 

недостоверного результата. Это позволяет отожде-

ствить объявленную и настоящую цели. Причем 

предпочтение было отдано объявленной цели, что 

можно объяснить первичностью неисправности по 

отношению к порождаемой ею ошибке.  

Обработка приближенных данных имеет ту 

особенность, что большинство ошибок, порождае-

мых неисправностями цифровых устройств, не ока-

зывает влияния на достоверность вычисляемых 

результатов, т.е. относится к несущественным 

ошибкам. Они исключаются в процессе округлений 

или проявляются в младших неверных разрядах 

результата [15].  

Действительно, приближенные данные наибо-

лее эффективно представляются и обрабатываются в  

форматах с плавающей точкой в виде произведения 

с использованием мантиссы и порядка [16]. Поэтому 

умножение присутствует во всех операциях, выпол-

няемых над мантиссами, удваивая разрядность ре-

зультата по сравнению с разрядностью операндов 

(для двухместных операций). Согласно теории оши-

бок, результат не может иметь верных разрядов 

больше, чем операнд [17]. Поэтому разряды млад-

шей половины результата являются неверными и в 

форматах с одинарной точностью отбрасываются. 

При этом можно считать, что каждая вторая ошибка 

проявляется в отбрасываемых разрядах и, следова-

тельно, является несущественной.  

В приближенных вычислениях нарушаются 

коммутативный и ассоциативный законы. Для их 

восстановления применяют двойные и расширенные 

форматы, увеличивая разрядность мантисс за счет 

младших неверных разрядов. Это относит большую 

часть ошибок к несущественным.  

Кроме того, выравнивание порядков, выполняе-

мое в наиболее часто используемых операциях сло-

жения, приводит к сдвигу мантиссы слагаемого с 

меньшим порядком. При этом отбрасываются 

младшие разряды сдвигаемой мантиссы, которые во 

всех предшествующих операциях считались верны-

ми. Поэтому каждое выравнивание порядков также 

уменьшает долю существенных ошибок. 

Для достижения объявленной цели необходимо 

обнаруживать неисправности цифровых устройств. 

В этом случае неважно, какую ошибку генерирует 

неисправность – существенную или несуществен-

ную. Любая ошибка указывает на неисправность, и 

поэтому ее следует обнаруживать с наибольшей 

вероятностью. 

Для достижения настоящей цели необходимо 

обнаруживать только существенные ошибки, т.е. 

меньшую часть всех ошибок. Поэтому для обработ-

ки приближенных данных объявленная и настоящая 

цели расходятся в значительной мере. 
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Достоверность методов 
 рабочего диагностирования 

 

Достоверность методов определяется степенью 

соответствия оценки, полученной по этим методам, 

истинному положению [18]. 

С позиции объявленной цели метод рабочего ди-

агностирования является достоверным, т.е. выявляет 

неисправность устройства в той степени, в какой 

обнаруживает ошибки. 

Современные методы рабочего диагностирова-

ния, такие как контроль по модулю и паритету, раз-

работаны для случая обработки точных данных. Они 

выполнены в соответствии с требованиями само-

проверяемых схем и обнаруживают практически все 

ошибки, вызываемые типичными неисправностями 

матричных устройств. Поэтому эти методы имеют 

высокую достоверность в соответствии с объявлен-

ной целью [19]. С позиции настоящей цели метод 

рабочего диагностирования является достоверным, 

если обнаруживает существенные ошибки, выявляя 

недостоверные результаты, и игнорирует несущест-

венные ошибки, сохраняя достоверные результаты, 

вычисляемые при неисправностях. 

Современные методы рабочего диагностирова-

ния не различают существенные и несущественные 

ошибки, что приводит к обнаружению в основном 

наиболее часто встречающихся несущественных 

ошибок и отбраковке достоверных результатов.  

Это указывает на низкую достоверность методов 

рабочего диагностирования, что в условиях непре-

рывного потока неисправностей в значительной 

степени препятствует решению вычислительной 

задачи [20]. 

Таким образом, высокая вероятность обнаруже-

ния ошибок, достигнутая в современных методах 

рабочего диагностирования, используется вопреки 

получению эффективной оценки достоверности ре-

зультатов при обработке приближенных данных.  

 

Перспективы развития 
рабочего диагностирования 

 

Настоящая цель рабочего диагностирования 

цифровых устройств – оценивать достоверность 

вычисляемых результатов – эффективно достигается 

только в рамках обработки точных данных. 

Приближенные данные составляют основную 

часть чисел, и их доля в компьютерной обработке 

постоянно растет.  

Обработка приближенных данных существенно 

меняет условия рабочего диагностирования, разде-

ляя ошибки, вызываемые неисправностями, на су-

щественные и несущественные для достоверности 

вычисляемых результатов. 

Расширяется также круг задач критического 

применения, для которых пересчет достоверных 

результатов, отбракованных вследствие обнаруже-

ния несущественных ошибок, составляющих боль-

шинство, стоит недопустимо дорого.  

В условиях непрерывного потока неисправно-

стей несущественные ошибки играют положитель-

ную роль, создавая дополнительные возможности 

для получения достоверных результатов вычисле-

ний.  

Однако несовершенные методы рабочего диаг-

ностирования демонстрируют низкую достовер-

ность и становятся одной из основных преград на 

пути решения сложных вычислительных задач, от-

брасывая вычислительный процесс на предыдущие 

контрольные точки при обнаружении несуществен-

ных ошибок.  

Все перечисленное требует совершенствования 

методов рабочего диагностирования в направлении 

постановки и достижения настоящей цели, их разви-

тия по пути различения существенных и несущест-

венных ошибок и, соответственно, снижения отбра-

ковки достоверных результатов. 
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