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Ìåòîä ëîãè÷åñêîãî äîïîëíåíèÿ íà îñíîâå
ðàâíîâåñíîãî êîäà «1 èç 4» äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ïîëíîñòüþ ñàìîïðîâåðÿåìûõ ñòðóêòóð
ñèñòåì ôóíêöèîíàëüíîãî êîíòðîëÿ

Ïðåäëîæåí ñïîñîá, ïîçâîëÿþùèé ôîðìàëèçîâàòü ïðàâèëà âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ôóíêöèé
ëîãè÷åñêîãî äîïîëíåíèÿ (ÔËÄ) â ñèñòåìå ôóíêöèîíàëüíîãî êîíòðîëÿ (ÑÔÊ) ïî ðàâíî-
âåñíîìó êîäó «1 èç 4». Ïðè ýòîì èñêëþ÷àåòñÿ ïðîöåäóðà ïîäáîðà çíà÷åíèé ÔËÄ è îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ ñâîéñòâî ïîëíîé ñàìîïðîâåðÿåìîñòè ñòðóêòóðû, ò.å. ãàðàíòèðîâàííî òåñòè-
ðóþòñÿ âñå ýëåìåíòû ñëîæåíèÿ ïî ìîäóëþ äâà â áëîêå ëîãè÷åñêîãî äîïîëíåíèÿ è òåñòåð.
Óñòàíîâëåíî ÷èñëî ñïîñîáîâ äîîïðåäåëåíèÿ ÔËÄ â ÑÔÊ ïî êîäó «1 èç 4» ïðè äîïîëíåíèè
òîëüêî òðåõ ðàáî÷èõ ôóíêöèé, à òàêæå ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñâîéñò-
âà ïîëíîé ñàìîïðîâåðÿåìîñòè ìíîæåñòâî ðàáî÷èõ âåêòîðîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñèñòåìà ôóíêöèîíàëüíîãî êîíòðîëÿ, ëîãè÷åñêîå äîïîëíåíèå, ðàâ-
íîâåñíûé êîä, êîä «1 èç 4», ïîëíîñòüþ ñàìîïðîâåðÿåìàÿ ñòðóêòóðà.

Çàïðîïîíîâàíî ñïîñ³á, ÿêèé äîçâîëÿº ôîðìàë³çóâàòè ïðàâèëà îá÷èñëþâàííÿ çíà÷åíü
ôóíêö³é ëîã³÷íîãî äîïîâíåííÿ (ÔËÄ) â ñèñòåì³ ôóíêö³îíàëüíîãî êîíòðîëþ (ÑÔÊ) ïî
ð³âíîâàãîâîìó êîäó «1 ç 4». Ïðè öüîìó âèêëþ÷åíî ïðîöåäóðó ï³äáîðó çíà÷åíü ÔËÄ ³
çàáåçïå÷óºòüñÿ âëàñòèâ³ñòü ïîâíî¿ ñàìîïåðåâ³ðÿºìîñò³ ñòðóêòóðè, òîáòî ãàðàíòîâàíî òåñ-
òóþòüñÿ âñ³ åëåìåíòè ñêëàäàííÿ ïî ìîäóëþ äâà â áëîö³ ëîã³÷íîãî äîïîâíåííÿ ³ òåñòåð.
Âñòàíîâëåíî ê³ëüê³ñòü ñïîñîá³â äîâèçíà÷åííÿ ÔËÄ â ÑÔÊ ïî êîäó «1 ç 4» ïðè äîáàâëÿíí³
ò³ëüêè òðüîõ ðîáî÷èõ ôóíêö³é, à òàêîæ ì³í³ìàëüíî íåîáõ³äíà äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ïîâíî¿
ñàìîïåðåâ³ðÿºìîñò³ ìíîæèíà ðîáî÷èõ âåêòîð³â.

Ê ë þ ÷ î â ³ ñ ë î â à: ñèñòåìà ôóíêö³îíàëüíîãî êîíòðîëþ, ëîã³÷íå äîïîâíåííÿ, ð³âíîâàãî-
âèé êîä, êîä «1 ç 4», ïîâí³ñòþ ñàìîïåðåâ³ðÿºìà ñòðóêòóðà.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåäóðû òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ ëîãè÷åñêîãî

óñòðîéñòâà â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ èì ñâîèõ ôóíêöèé îðãàíèçóþòñÿ ñèñ-

òåìû ðàáî÷åãî (ôóíêöèîíàëüíîãî) êîíòðîëÿ (ÑÔÊ) [1—3]. Â òàêèõ ñèñòå-

ìàõ îáúåêò äèàãíîñòèðîâàíèÿ F(x), âû÷èñëÿþùèé çíà÷åíèÿ ðàáî÷èõ áóëå-
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âûõ ôóíêöèé f1, f2, …, fn, ñíàáæàåòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííîé ñõåìîé êîíòðî-

ëÿ, ïîçâîëÿþùåé êîñâåííî, ïî ðåçóëüòàòàì âû÷èñëåíèé, ôèêñèðîâàòü â

íåì íåèñïðàâíîñòè [4]. Íàèáîëåå ÷àñòî ïðè îðãàíèçàöèè ÑÔÊ èñïîëüçóþò

ïîìåõîóñòîé÷èâûå êîäû ñ íåáîëüøîé èçáûòî÷íîñòüþ (êàê ðàçäåëèìûå,

òàê è íåðàçäåëèìûå ðàâíîâåñíûå êîäû) [5—14].

Ðàññìîòðèì îäèí èç ñïîñîáîâ îðãàíèçàöèè ÑÔÊ, îñíîâàííûé íà èäåå

ëîãè÷åñêîãî äîïîëíåíèÿ (ËÄ) (ðèñ. 1) [15]. Ñõåìà êîíòðîëÿ ñòðîèòñÿ òàê,

÷òîáû èíôîðìàöèîííûé âåêòîð � ��f f fn n 1 1... ïðè ëþáûõ âõîäíûõ çíà-

÷åíèÿõ áûë ïðåîáðàçîâàí â êîäîâîå ñëîâî � ��h h hn n 1 1... çàðàíåå âûáðàí-

íîãî êîäà, ÷òî êîíòðîëèðóåòñÿ ñõåìîé òåñòåðà TSC. Â ñõåìó êîíòðîëÿ

êðîìå òåñòåðà ïîìåùåíû áëîê êîíòðîëüíîé ëîãèêè G (x) è áëîê ËÄ. Áëîê

G (x) âû÷èñëÿåò çíà÷åíèÿ ôóíêöèé äîïîëíåíèÿ g g g n1 2, ,..., , ïîçâîëÿþùèõ

ïðåîáðàçîâàòü çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçðÿäîâ fi èíôîðìàöèîííîãî

âåêòîðà â çíà÷åíèÿ ðàçðÿäîâ hi çàðàíåå âûáðàííîãî ïîìåõîóñòîé÷èâîãî

êîäà: h f gi i i� � , i m�1, . Ñôîðìèðîâàííîå êîäîâîå ñëîâî � ��h h hn n 1 1...

ïîñòóïàåò íà âõîäû òåñòåðà TSC.

Âàæíîé çàäà÷åé ïðè îðãàíèçàöèè ÑÔÊ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ñâîéñòâà

ïîëíîé ñàìîïðîâåðÿåìîñòè åå ñòðóêòóðû îòíîñèòåëüíî çàäàííîãî êëàññà

íåèñïðàâíîñòåé (êàê ïðàâèëî, ýòî îäèíî÷íûå êîíñòàíòíûå íåèñïðàâíîñòè

íà âûõîäàõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû) [16]. Êëþ÷åâîé
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ðåàëèçàöèè ÑÔÊ ìåòîäîì ËÄ



ôàêòîð, âëèÿþùèé íà äàííîå ñâîéñòâî, — âîçìîæíîñòü ïîëíîé ïðîâåðêè

áëîêà ËÄ è ñõåìû òåñòåðà [17, 18]. Ïîýòîìó îðãàíèçîâàòü ÑÔÊ íàèáîëåå

ïðîñòî, èñïîëüçóÿ ðàçäåëèìûå êîäû ñ íåáîëüøîé äëèíîé êîíòðîëüíûõ

âåêòîðîâ (íàïðèìåð, êîäû Áåðãåðà èëè êîäû Áîóçà—Ëèíà [19, 20]) èëè

íåðàçäåëèìûå ðàâíîâåñíûå êîäû ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì ðàçðåøåííûõ êîäî-

âûõ ñëîâ (íàïðèìåð, êîäû «1 èç 3», «1 èç 4» èëè «2 èç 4» [21]). Ïðèëîæåíèÿ

äàííûõ êîäîâ ïðè îðãàíèçàöèè ÑÔÊ íà îñíîâå ìåòîäà ËÄ ðàññìîòðåíû âî

ìíîãèõ ïóáëèêàöèÿõ [22—32].

Âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì â çàäà÷àõ îðãàíèçàöèè ÑÔÊ ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-

çîâàíèå ðàâíîâåñíîãî êîäà «1 èç 4» (1/4-êîäà), èìåþùåãî âñåãî ÷åòûðå

ðàçðåøåííûõ êîäîâûõ ñëîâà: {0001; 0010; 0100; 1000} [33]. Ïðè èõ èñ-

ïîëüçîâàíèè âûõîäû îáúåêòà äèàãíîñòèðîâàíèÿ f f f n1 2, ,..., (ñì. ðèñ. 1)

äåëÿòñÿ íà ãðóïïû ïî ÷åòûðå âûõîäà â êàæäîé (îäíè è òå æå âûõîäû ìîãóò

âõîäèòü â ðàçíûå ãðóïïû), à çàòåì äëÿ êàæäîé ãðóïïû âûõîäîâ îðãà-

íèçóåòñÿ îòäåëüíàÿ ÑÔÊ íà îñíîâå áàçîâîé ñòðóêòóðû, ïðåäñòàâëåííîé íà

ðèñ. 2. Âûõîäû îòäåëüíûõ ñõåì êîíòðîëÿ îáúåäèíÿþòñÿ íà âõîäàõ ñàìî-

ïðîâåðÿåìîãî êîìïàðàòîðà, ðåàëèçóåìîãî íà îñíîâå ìîäóëåé ñæàòèÿ ïàðà-

ôàçíûõ ñèãíàëîâ [34, 35].

Äëÿ ìèíèìèçàöèè àïïàðàòóðíûõ çàòðàò è óïðîùåíèÿ ïðîöåäóðû òåñòèð-

îâàíèÿ ýëåìåíòîâ â áàçîâîé ñòðóêòóðíîé ñõåìå ÑÔÊ íà îñíîâå 1/4-êîäà
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Ðèñ. 2. Áàçîâàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÑÔÊ íà îñíîâå 1/4-êîäà



èñïîëüçóåòñÿ áëîê ËÄ, ñîñòîÿùèé èç òðåõ ýëåìåíòîâ ñëîæåíèÿ ïî ìîäóëþ

äâà (ýëåìåíòîâ XOR). Òàêîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ XOR îáóñëîâëåíî íåîá-

õîäèìîñòüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ çíà÷åíèé òîëüêî òðåõ ðàáî÷èõ ôóíêöèé äëÿ

ïîëó÷åíèÿ âåêòîðîâ � �h h h h4 3 2 1 , ïðèíàäëåæàùèõ 1/4-êîäó.

Â èçâåñòíûõ ðàáîòàõ ïðè ïîñòðîåíèè ÑÔÊ ìåòîäîì ËÄ íà îñíîâå

1/4-êîäà ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîäáîð çíà÷åíèé êîíòðîëüíûõ ôóíêöèé, ïîçâî-

ëÿþùèõ îáåñïå÷èâàòü ïîëíóþ ñàìîïðîâåðÿåìîñòü ñòðóêòóðû [15, 18, 24].

Ðàññìîòðèì ñïîñîá, ïîçâîëÿþùèé ôîðìàëèçîâàòü ïðàâèëà âû÷èñëåíèÿ

êîíòðîëüíûõ ôóíêöèé g1, g2 è g3 â ñòðóêòóðíîé ñõåìå, èçîáðàæåííîé íà

ðèñ. 2, è èñêëþ÷èòü ïðîöåäóðó íàïðàâëåííîãî ïåðåáîðà çíà÷åíèé ïðè

ïîñòðîåíèè ÑÔÊ ñ ïîëíîñòüþ ñàìîïðîâåðÿåìîé ñòðóêòóðîé.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ôîðìèðîâàíèÿ ôóíêöèé ËÄ (ÔËÄ). Â ñòðóêòóð-

íîé ñõåìå ÑÔÊ, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 2, ïðè ïðåîáðàçîâàíèè âåêòîðà

� �f f f f4 3 2 1 â âåêòîð � �h h h h4 3 2 1 íå òðåáóåòñÿ âíîñèòü èçìåíåíèÿ â

çíà÷åíèÿ ôóíêöèè f4. Ïîýòîìó â áëîêå ËÄ èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî òðè ýëåìåíòà

ñëîæåíèÿ ïî ìîäóëþ äâà, ïðåîáðàçóþùèõ çíà÷åíèÿ ôóíêöèé f1, f2 è f3. Ïðè

ïðåîáðàçîâàíèè çíà÷åíèé ðàáî÷èõ ôóíêöèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñâîéñòâà ïîë-

íîé ñàìîïðîâåðÿåìîñòè ñòðóêòóðû òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü äâà óñëîâèÿ:

1) îáåñïå÷èòü ïîäà÷ó ïîëíîãî ìíîæåñòâà òåñòîâûõ íàáîðîâ äëÿ òåñ-

òåðà 1/4-êîäà;

2) îáåñïå÷èòü ïîäà÷ó ïîëíîãî ìíîæåñòâà òåñòîâûõ íàáîðîâ äëÿ êàæ-

äîãî ýëåìåíòà ñëîæåíèÿ ïî ìîäóëþ äâà â áëîêå ËÄ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñòðóêòóðû 1/4-TSC [36] è êàíîíè÷åñêàÿ ñòðóê-

òóðà ýëåìåíòà XOR. Äëÿ ïîëíîé ïðîâåðêè òåñòåðà òðåáóåòñÿ ïîäà÷à íà åãî

âõîäû âñåõ ðàçðåøåííûõ êîäîâûõ ñëîâ 1/4-êîäà: {0001; 0010; 0100; 1000}

[33]. Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ýëåìåíòà XOR ñ êàíîíè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ïîòðå-

áóåòñÿ ïîäà÷à âñåõ ÷åòûðåõ ðàáî÷èõ êîìáèíàöèé {00; 01; 10; 11} [37, 38].

Àíàëèçèðóÿ òàáë. 1, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî â íèæíåé åå

ïîëîâèíå çíà÷åíèÿ âñåõ ÔËÄ îäíîçíà÷íî îïðåäåëåíû: îíè ïîçâîëÿþò

ïðåîáðàçîâàòü ëþáîé âåêòîð ðàáî÷èõ ôóíêöèé â âåêòîð 1/4-êîäà <1000>,

ïðè ýòîì íà êàæäûé ýëåìåíò XOR ïîäàåòñÿ ïî äâå òåñòîâûå êîìáèíàöèè:

<00> è <11>. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñâîéñòâà ïîëíîé ñàìîïðîâå-

ðÿåìîñòè ñòðóêòóðû òðåáóåòñÿ ïðåîáðàçîâàòü âåêòîðû ðàáî÷èõ ôóíêöèé â

âåêòîðû 1/4-êîäà ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìîñòè ôîðìèðîâàíèÿ õîòÿ áû ïî îäíîìó

ðàçó äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà XOR êîìáèíàöèé <01> è <10>, à òàêæå êîìáèíàöèé

<0001>, <0010> è <0100>, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîëíîé ïðîâåðêè 1/4-TSC.

Âû÷èñëåíèå ÔËÄ ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìîñòè îáåñïå÷åíèÿ ïîëíîé

ñàìîïðîâåðÿåìîñòè ñòðóêòóðû. Ðàññìîòðèì âåðõíþþ ïîëîâèíó òàáë. 1.

Êàæäûé èç âîñüìè èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ � �f f f f4 3 2 1 ìîæíî ïðå-

îáðàçîâàòü â âåêòîð � �h h h h4 3 2 1 1/4-êîäà òðåìÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè,
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à

h1

h2

h4

h3

z 0

z1

f i

g i

h i

á

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíûå ñõåìû: à — 1/4-TSC; á — ýëåìåíò XOR

Èíôîðìàöèîííûé âåêòîð ÔËÄ Êîäîâîå ñëîâî 1/4-êîäà

f4 f3 f2 f1 g4 g3 g2 g1 h4 h3 h2 h1

0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 1 1 0 0

0 1 0 0 0 0

0 1 0 1 0 0

0 1 1 0 0 0

0 1 1 1 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0

1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0

1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0

1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0

1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0

1 1 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0

1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0

Òàáëèöà 1. Èñõîäíàÿ òàáëèöà ÔËÄ



ïîëó÷èâ, ñîîòâåòñòâåííî, âåêòîðû <0001>, <0010> èëè <0100>. Äëÿ îáåñ-

ïå÷åíèÿ ïîëíîé ïðîâåðêè 1/4-TSC òðåáóåòñÿ íà âîñüìè ïåðâûõ âåêòîðàõ

òàáë. 1 ñôîðìèðîâàòü õîòÿ áû ïî îäíîìó ðàçó óêàçàííûå âåêòîðû ðàáî÷èõ

ôóíêöèé. Îäíàêî ÔËÄ íå ìîãóò áûòü äîîïðåäåëåíû òîëüêî ñ ó÷åòîì ýòîé

îñîáåííîñòè.

Íåîáõîäèìî òàêæå ñôîðìèðîâàòü äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà XOR â áëîêå

ËÄ õîòÿ áû ïî îäíîìó ðàçó êîìáèíàöèè <01> è <10>. Òåñòîâàÿ êîìáèíà-

öèÿ i-ãî ýëåìåíòà XOR < fi gi > = <01> áóäåò ñôîðìèðîâàíà òîãäà, êîãäà

èñõîäíûé âåêòîð ðàáî÷èõ ôóíêöèé áóäåò äîïîëíåí äî âåêòîðà 1/4-êîäà,

èìåþùåãî åäèíè÷íîå çíà÷åíèå ðàçðÿäà hi è íóëåâûå çíà÷åíèÿ âñåõ îñ-

òàëüíûõ ðàçðÿäîâ. Äðóãèå ðàçðÿäû èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà äîïîëíÿþò-

ñÿ çíà÷åíèÿìè 0, åñëè îíè áûëè ðàâíû 0, è çíà÷åíèåì 1, åñëè îíè áûëè ðàâ-

íû 1, ò.å. îñòàëüíûå çíà÷åíèÿ â èíôîðìàöèîííîì âåêòîðå, êðîìå fi, ïðåîá-

ðàçóþòñÿ â íóëåâûå çíà÷åíèÿ âåêòîðà 1/4-êîäà.

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè òåñòîâîé êîì-

áèíàöèè i-ãî ýëåìåíòà XOR < fi gi > = <10>. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ôîðìèðî-

âàíèÿ îáåèõ òåñòîâûõ êîìáèíàöèé, <01> è <10>, äëÿ i-ãî ýëåìåíòà XOR

ïîòðåáóåòñÿ äâàæäû ñôîðìèðîâàòü îäèí è òîò æå âåêòîð 1/4-êîäà, èìåþ-

ùèé åäèíè÷íîå çíà÷åíèå i-ãî ðàçðÿäà. Íåçàïîëíåííûå ÿ÷åéêè òàáë. 1 â

ñòîëáöàõ g1, g2 è g3 äîëæíû áûòü çàïîëíåíû ñ ó÷åòîì ýòîãî ôàêòà.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû âñå âîçìîæíûå ñïîñîáû äîîïðåäåëåíèÿ ôóíê-

öèé g1, g2 è g3 äëÿ êàæäîãî èç âîñüìè èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ, ïîçâî-

ëÿþùèå ðåøàòü çàäà÷ó ôîðìèðîâàíèÿ îäíîé èç òåñòîâûõ êîìáèíàöèé

1/4-TSC ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà.
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Íîìåð
ñòðîêè

Ïðåîáðàçóåìûé
ðàçðÿä èíôîðìàöèîííîãî

âåêòîðà

Âàðèàíò äîîïðåäåëåíèÿ
ôóíêöèé ïðåîáðàçîâàíèÿ

g3, g2, g1

Ïîëó÷àåìûé âåêòîð
1/4-êîäà

k f3, f2, f1 3 / 2 / 1 3 / 2 / 1

1 000 001 / 010 / 100 0001 / 0010 / 0100

2 001 000 / 011 / 101 0001 / 0010 / 0100

3 010 011 / 000 / 110 0001 / 0010 / 0100

4 011 010 / 001 / 111 0001 / 0010 / 0100

5 100 101 / 110 / 000 0001 / 0010 / 0100

6 101 100 / 111 / 001 0001 / 0010 / 0100

7 110 111 / 100 / 010 0001 / 0010 / 0100

8 111 110 / 101 / 011 0001 / 0010 / 0100

Òàáëèöà 2. Ñïîñîáû äîîïðåäåëåíèÿ ÔËÄ



Íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü, êàêèì ñïîñîáîì ñëåäóåò äîîïðåäåëèòü ôóíêöèè

g1, g2 è g3 íà êàæäîì èç âîñüìè âåêòîðîâ ðàáî÷èõ ôóíêöèé âåðõíåé ïîëî-

âèíû òàáë. 1. Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå óñëîâíóþ ïåðåìåííóþ a
k

j (j = 1, 2, 3),

îïðåäåëÿþùóþ, êàêîé èç ñïîñîáîâ äîîïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé g1, g2 è g3

ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü äëÿ k-é ñòðîêè. Íàïðèìåð, çàïèñü a1
1 îçíà÷àåò äîîï-

ðåäåëåíèå ôóíêöèé èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà èç ñòðîêè k = 1 ñïîñîáîì

<g3 g2 g1> = <100>, ðàñïîëîæåííûì íà ïîçèöèè j = 1 (ñì. òàáë. 2).

Ðàññìîòðèì òàêæå ôóíêöèþ � j , îïðåäåëÿþùóþ òå âàðèàíòû äîïîëíåíèÿ

êàæäîãî èíôîðìàöèîííîãî âåêòîðà, íà êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ òåñòîâûå

êîìáèíàöèè <01> è <10> ýëåìåíòà XOR, ïðåîáðàçóþùåãî j-é ðàçðÿä èí-

ôîðìàöèîííîãî âåêòîðà (íà ýòèõ æå êîìáèíàöèÿõ ôîðìèðóåòñÿ âåêòîð

1/4-êîäà ñ j-ì åäèíè÷íûì è îñòàëüíûìè íóëåâûìè ðàçðÿäàìè).

Íàïðèìåð, äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òåñòîâîé êîìáèíàöèè <01> äëÿ ýëå-

ìåíòà XOR, ïðåîáðàçóþùåãî ôóíêöèþ f3, íåîáõîäèìî âûïîëíèòü óñëîâèå

(a a a a1
1

2
1

3
1

4
1	 	 	 ), ò.å. ïðåîáðàçîâàòü õîòÿ áû îäèí èç ïåðâûõ ÷åòûðåõ

èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ ïåðâûì ñïîñîáîì. Àíàëîãè÷íî âûãëÿäèò óñëî-

âèå ôîðìèðîâàíèÿ òåñòîâîé êîìáèíàöèè <10> — (a a a a5
1

6
1

7
1

8
1	 	 	 ), ÷òî

îçíà÷àåò ïðåîáðàçîâàíèå õîòÿ áû îäíîãî èç ñëåäóþùèõ ÷åòûðåõ èíôîðìà-

öèîííûõ âåêòîðîâ (âåêòîðîâ ñ íîìåðàìè 5—8 â òàáë. 2) ïåðâûì ñïîñîáîì.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ îáåèõ êîìáèíàöèé, <01> è <10>, äëÿ

òåñòèðîâàíèÿ ýëåìåíòà XOR, îñóùåñòâëÿþùåãî ïðåîáðàçîâàíèå ôóíêöèè

f3, íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèì ëîãè÷åñêèì âûðàæåíèåì, îï-

ðåäåëÿþùèì, êàê è êàêèå ñòðîêè ñëåäóåò äîïîëíÿòü:

� 3 1
1

2
1

3
1

4
1

5
1

6
1

7
1

8
1� 	 	 	 	 	 	( ) ( )a a a a a a a a . (1)

Èç (1) ñëåäóåò, ÷òî ÷èñëî äîïîëíåíèé ñòðîê òàáë. 1 äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ôîð-

ìèðîâàíèÿ íåäîñòàþùèõ òåñòîâûõ êîìáèíàöèé ýëåìåíòà XOR, îñóùåñòâ-

ëÿþùåãî ïðåîáðàçîâàíèå ôóíêöèè f3, ðàâíî 16. Âñå ïðåîáðàçîâàíèÿ âû-

ïîëíåíû ïåðâûì ñïîñîáîì.

Àíàëîãè÷íî âûãëÿäÿò óñëîâèÿ äîîïðåäåëåíèÿ ÔËÄ ñ ó÷åòîì îáåñïå-

÷åíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîìáèíàöèé <01> è <10> äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ýëåìåí-

òîâ XOR, îñóùåñòâëÿþùèõ ïðåîáðàçîâàíèÿ ôóíêöèé f2 è f1:

� 2 1
2

2
2

5
2

6
2

3
2

4
2

7
2

8
2� 	 	 	 	 	 	( ) ( )a a a a a a a a , (2)

�1 1
3

3
3

5
3

7
3

2
3

4
3

6
3

8
3� 	 	 	 	 	 	( ) ( )a a a a a a a a . (3)

Ñóùåñòâóåò òàêæå ïî 16 âàðèàíòîâ äîïîëíåíèÿ ôóíêöèé g2 è g1 c ó÷å-

òîì íåîáõîäèìîñòè ôîðìèðîâàíèÿ íåäîñòàþùèõ òåñòîâûõ êîìáèíàöèé

äëÿ ýëåìåíòîâ XOR, îñóùåñòâëÿþùèõ ïðåîáðàçîâàíèÿ ôóíêöèé f2 è f1.
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Ðàñêðûâàÿ ñêîáêè â âûðàæåíèÿõ (1)—(3) è ïðèâîäÿ çàïèñü ê äèçúþíê-

òèâíîé íîðìàëüíîé ôîðìå, ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ âèäà a a
k

j

k

j

1 2
, ãäå k1 è k2 —

íîìåðà ñòðîê, äëÿ êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ j-é âàðèàíò äîîïðåäåëåíèÿ ôóíê-

öèé g1, g2 è g3. Ó÷åñòü âñå âîçìîæíûå âàðèàíòû ËÄ ìîæíî, ñîñòàâèâ

ñïåöèàëüíóþ òàáëèöó ïîêðûòèÿ (òàáë. 3). Â ñòðîêàõ òàáë. 3 óêàçàíû ïàðû

äîïîëíÿåìûõ ñòðîê, à â ñòîëáöàõ — ôóíêöèè � j , îïðåäåëÿþùèå «ïðèíàä-

ëåæíîñòü» ïàðû ñòðîê ê ñïîñîáó äîîïðåäåëåíèÿ. Êàê âèäíî èç òàáë. 3,

íåêîòîðûå ïàðû ñòðîê ìîãóò áûòü çàïîëíåíû ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè.

Âñåãî âîñåìü ñòðîê ìîæíî çàïîëíèòü êîëè÷åñòâîì ñïîñîáîâ C 8
2 28� , êàæ-

äûé èç êîòîðûõ ïðèñóòñòâóåò â òàáë. 3. Çíàê ïîêðûòèÿ «
» ïîñòàâëåí íà

ïåðåñå÷åíèè òåõ ñòðîê è ñòîëáöîâ, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò ñîîòâåòñòâóþ-

ùåìó âûðàæåíèþ äëÿ � j . Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî a ak k
1 2 0� , a ak k

1 3 0� è

a ak k
2 3 0� (ïîñêîëüêó ýëåìåíòû ak

1 , ak
2 è ak

3 îïðåäåëÿþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû

çàïîëíåíèÿ îäíîé è òîé æå ñòðîêè), ìîæíî âûäåëèòü îäíîçíà÷íûå (ñó-

ùåñòâåííûå) ñïîñîáû Å äîïîëíåíèÿ ñòðîê, êîòîðûå óêàçàíû â ïîñëåäíåì

ñòîëáöå òàáë. 3.

Àíàëèçèðóÿ ñòîëáåö Å, ìîæíî âûäåëèòü âñå âîçìîæíûå ñïîñîáû äîîï-

ðåäåëåíèÿ ôóíêöèé g1, g2 è g3. Çàïèøåì âûðàæåíèå âèäà «êîíúþíêöèÿ

äèçúþíêöèé» òåõ ïîäìíîæåñòâ a a
k

j

k

j

1 2
, äëÿ êîòîðûõ â ñòîëáöå Å ñòîèò çíàê *:

� � � �� � 	 	 	 
3 2 1 1
3

2
3

3
3

4
3

5
3

6
3

7
3

8
3( )a a a a a a a a


 	 	 	 	 	( ) (a a a a a a a a a a a a a a1
2

3
2

2
2

4
2

5
2

7
2

6
2

8
2

1
1

5
1

2
1

6
1

3
1

7
1

4
1

8
1	 a a ). (4)

Ðàñêðîåì â âûðàæåíèè (4) ñêîáêè è ïðåäñòàâèì åãî â äèçúþíêòèâíîé

íîðìàëüíîé ôîðìå:

� � � �� � 	 	3 2 1 3
1

7
1

6
2

8
2

1
3

2
3

4
1

8
1

5
2

7
2

1
3

2
3

1
1a a a a a a a a a a a a a a a a a a5

1
6
2

8
2

3
3

4
3 	

	 	 	a a a a a a a a a a a a a a a a2
1

6
1

5
2

7
2

3
3

4
3

3
1

7
1

2
2

4
2

5
3

6
3

4
1

8
1

1
2

3
2

5
3

6
3a a 	

	 	a a a a a a a a a a a a1
1

5
1

2
2

4
2

7
3

8
3

2
1

6
1

1
2

3
2

7
3

8
3. (5)

Êàæäàÿ êîíúþíêöèÿ â âûðàæåíèè (5) îïðåäåëÿåò ñïîñîá çàïîëíåíèÿ

øåñòè èç âîñüìè ñòðîê âåðõíåé ïîëîâèíû òàáë. 1 ñ ó÷åòîì îáåñïå÷åíèÿ

óñëîâèÿ ïîëíîé ñàìîïðîâåðÿåìîñòè êàê ýëåìåíòîâ áëîêà ËÄ, òàê è òåñòåðà

1/4-êîäà. Äâå íåîïðåäåëåííûå êîíêðåòíîé êîíúþíêöèåé ñòðîêè ìîãóò

áûòü çàïîëíåíû ëþáûì èç òðåõ ñïîñîáîâ, óêàçàííûõ â òàáë. 2. Èñõîäÿ èç

ýòîãî ñôîðìóëèðóåì ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.

Óòâåðæäåíèå 1. Ñóùåñòâóåò 72 ñïîñîáà ïîñòðîåíèÿ ÑÔÊ ñ ïîëíîñòüþ

ñàìîïðîâåðÿåìîé ñòðóêòóðîé ìåòîäîì ËÄ ïî 1/4-êîäó è ïðåîáðàçîâàíèåì

òîëüêî òðåõ ðàáî÷èõ ôóíêöèé.
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Ïðåäëîæåííûå ñïîñîáû äîîïðåäåëåíèÿ ÔËÄ ïîçâîëÿþò êàê ìèíèìóì

ïî äâà ðàçà ñôîðìèðîâàòü òåñòîâûå êîìáèíàöèè <0001>, <0010> è <0100>,

à òàêæå âîñåìü ðàç êîìáèíàöèþ <1000>. Âñå íåîáõîäèìûå äëÿ ïîëíîé ïðî-

âåðêè ýëåìåíòîâ XOR â áëîêå ËÄ êîìáèíàöèè ôîðìèðóþòñÿ ïðè ïîäà÷å

øåñòè êîìáèíàöèé, îïðåäåëÿåìûõ âûáðàííîé êîíúþíêöèåé â âûðàæåíèè

(4). Óêàçàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó óòâåðæäåíèþ.
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Òàáëèöà 3. Ìíîæåñòâî ñïîñîáîâ äîîïðåäåëåíèÿ ñòðîê òàáë. 1



Óòâåðæäåíèå 2. Ìèíèìàëüíîå ÷èñëî èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ, íå-

îáõîäèìûõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñâîéñòâà ïîëíîé ñàìîïðîâåðÿåìîñòè ñòðóê-

òóðû ÑÔÊ, ñîñòàâëÿåò ñåìü íàáîðîâ, âêëþ÷àÿ øåñòü îïðåäåëÿåìûõ âûáðàí-

íîé êîíúþíêöèåé â (5), è îäèí íàáîð èç íèæíåé ïîëîâèíû òàáë. 1.

Ïðèìåð. Ðàññìîòðèì îäèí èç âàðèàíòîâ ËÄ èíôîðìàöèîííîãî âåê-

òîðà äî âåêòîðà 1/4-êîäà, ïîçâîëÿþùèé ñòðîèòü ïîëíîñòüþ ñàìîïðîâå-

ðÿåìûå ñòðóêòóðû ÑÔÊ. Ñîãëàñíî ïåðâîé êîíúþíêöèè âûðàæåíèÿ (5),

a a a a a a3
1

7
1

6
2

8
2

1
3

2
3, ñòðîêè ñ íîìåðàìè 3 è 7 çàïîëíÿþòñÿ ïåðâûì ñïîñîáîì,

ñòðîêè 6 è 8 — âòîðûì ñïîñîáîì, à ñòðîêè 1 è 2 — òðåòüèì ñïîñîáîì (ñì.

òàáë. 2). Ñòðîêè ñ íîìåðàìè 4 è 5 îñòàþòñÿ ïóñòûìè, îäíàêî îíè äîëæíû

áûòü òàêæå äîîïðåäåëåíû, ëþáûì ñïîñîáîì, óêàçàííûì â òàáë. 2.

Äîîïðåäåëèì èõ òàê, ÷òîáû íà âõîäàõ òåñòåðà ôîðìèðîâàëîñü êîäîâîå

ñëîâî <0100>.

Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåí ïîëó÷åííûé âàðèàíò äîîïðåäåëåíèÿ ÔËÄ. Âû-

ïèñûâàÿ è ìèíèìèçèðóÿ ôóíêöèè g1, g2 è g3, ïîëó÷àåì

g f f f f f f f3 4 3 2 3 1 4 3� 	 	 ,

g f f f f f f f f f f2 4 3 2 1 2 1 3 2 4 2� 	 	 	 ,

g f f f f f f f f f f1 4 3 2 1 3 1 4 1 2 1� 	 	 	 ,

èëè

g f f f f f f3 4 3 2 3 4 1� 	 	( ),

g f f f f f f f f2 4 3 2 1 2 4 3 1� 	 	 	( ), (6)

g f f f f f f f f1 4 3 2 1 1 4 3 2� 	 	 	( ).

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ. Â õîäå èññëåäîâàíèé áûë ïðîâåäåí ýêñ-

ïåðèìåíò ñ êîíòðîëüíûìè êîìáèíàöèîííûìè ñõåìàìè, èìåþùèìè ÷åòû-

ðå âûõîäà [39], äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ïåðåñòàíîâêè âûõîäîâ â êîíòðîëè-

ðóåìîé ãðóïïå íà ïîêàçàòåëè ñòðóêòóðíîé èçáûòî÷íîñòè ÑÔÊ, ïîñòðîåí-

íîé ïî ñõåìå íà ðèñ. 2. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîãî

ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ïîëó÷åíû ôàéëû-îïèñàíèÿ áëîêîâ ÑÔÊ, ÷òî

ïîçâîëèëî îöåíèòü ñëîæíîñòü èõ òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè â óñëîâíîì

ïîêàçàòåëå ïëîùàäè, çàíèìàåìîé óñòðîéñòâîì íà êðèñòàëëå. Ðåçóëüòàòû

ïîëó÷åíû ñ ïðèìåíåíèåì èíòåðïðåòàòîðà SIS â áèáëèîòåêå ôóíêöèîíàëü-

íûõ ýëåìåíòîâ stdcell2_2.genlib [40].

Ïîñêîëüêó ÔËÄ â ñèñòåìå (6) ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûìè è èìè äîïîë-

íÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ðàáî÷èå ôóíêöèè êîíòðîëüíîé êîìáèíàöèîííîé ñõå-

ìû, èìååò çíà÷åíèå, â êàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàñïîëîæåíû ðàçðÿäû â

èíôîðìàöèîííîì âåêòîðå. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â ýêñïåðèìåíòå ñèíòåçèðîâà-
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ëèñü âñå âîçìîæíûå âàðèàíòû ÑÔÊ, ïîñòðîåííîé ìåòîäîì ËÄ (4!=24 âà-

ðèàíòà) äëÿ êàæäîé êîìáèíàöèîííîé ñõåìû. Â òàáë. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëü-

òàòû ýêñïåðèìåíòà äëÿ ñõåìû «sao2», èìåþùåé 10 âõîäîâ è 4 âûõîäà. Äëÿ

îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëàãàåìîãî âàðèàíòà ËÄ áûëè ðàññ÷èòàíû îò-

íîñèòåëüíûå ïîêàçàòåëè ñòðóêòóðíîé èçáûòî÷íîñòè (%):

�F x

F x

L

L
( )

/

( )

�100 1 4 , �D

D

L

L
�100 1 4/ .

Êîýôôèöèåíò �F x( ) õàðàêòåðèçóåò äîëþ ïëîùàäè ÑÔÊ, ïîñòðîåííîé

ìåòîäîì ËÄ (L1 4/ ), îò ïëîùàäè êîíòðîëèðóåìîé êîìáèíàöèîííîé ñõåìû

( )( )LF x , à êîýôôèöèåíò �D — àíàëîãè÷íîå îòíîøåíèå âåëè÷èíû L1 4/ ê ïëî-

ùàäè ñèñòåìû äóáëèðîâàíèÿ (LD). Îò òîãî, êàê ðàñïîëîæåíû âûõîäû â

êîíòðîëèðóåìîé ãðóïïå («÷åòâåðêå»), çàâèñèò ñëîæíîñòü òåõíè÷åñêîé

ðåàëèçàöèè ÑÔÊ: âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ �F x( ) êîëåáëåòñÿ îò 165,707 äî

198,691, à ïîêàçàòåëü �D — îò 75 äî 89,929.

Ìåòîä ëîãè÷åñêîãî äîïîëíåíèÿ íà îñíîâå ðàâíîâåñíîãî êîäà «1 èç 4» äëÿ ïîñòðîåíèÿ
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Èíôîðìàöèîííûé âåêòîð ÔËÄ Êîäîâîå ñëîâî 1/4-êîäà

f4 f3 f2 f1 g4 g3 g2 g1 h4 h3 h2 h1

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0

0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0

0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0

0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0

1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0

1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0

1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0

1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0

1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0

1 1 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0

1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0

Òàáëèöà 4. Âàðèàíò ÔËÄ



Âî âñåõ ñëó÷àÿõ äëÿ ñõåìû «sao2» ïîëó÷åíî óìåíüøåíèå ïëîùàäè
òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ÑÔÊ ïî 1/4-êîäó ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñòàíäàðòíîé ñòðóêòóðû äóáëèðîâàíèÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé ýô-
ôåêòèâíîñòè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà. Äëÿ äðóãèõ êîìáèíàöèîííûõ ñõåì ïîëó-
÷åíû àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû: íàáëþäàåòñÿ ðàçáðîñ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé
�F x( ) è �D , à ïîäáîðîì âàðèàíòà ðàñïîëîæåíèÿ ðàçðÿäîâ â èíôîðìàöèîííîì
âåêòîðå ìîæíî äîáèòüñÿ ìàêñèìàëüíîãî óìåíüøåíèÿ ñòðóêòóðíîé èçáûòî÷-
íîñòè äî çíà÷åíèÿ, ìåíüøåãî, ÷åì ó ñòðóêòóðû äóáëèðîâàíèÿ.
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Âûõîäû
â ãðóïïå

Ïëîùàäü, ó.å.
Ïîêàçàòåëü ñòðóêòóðíîé

èçáûòî÷íîñòè, %

F (x) G (x) 1/4-TSC
Ñèñòåìà

äóáëèðîâàíèÿ

Ñèñòåìà
êîíòðîëÿ

ïî 1/4-êîäó

�F x( ) �D

f f f f1 2 3 4

3056

2200

256 6752

5632 184,293 83,412

f f f f1 2 4 3 2512 5944 194,503 88,033

f f f f1 3 2 4 2640 6072 198,691 89,929

f f f f1 3 4 2 2176 5608 183,508 83,057

f f f f1 4 2 3 2296 5728 187,435 84,834

f f f f1 4 3 2 2192 5624 184,031 83,294

f f f f2 1 3 4 2168 5600 183,246 82,938

f f f f2 1 4 3 2352 5784 189,267 85,664

f f f f2 3 1 4 2080 5512 180,366 81,635

f f f f2 3 4 1 1920 5352 175,131 79,265

f f f f2 4 1 3 1936 5368 175,654 79,502

f f f f2 4 3 1 1984 5416 177,225 80,213

f f f f3 1 2 4 2176 5608 183,508 83,057

f f f f3 1 4 2 2088 5520 180,628 81,754

f f f f3 2 1 4 2392 5824 190,576 86,256

f f f f3 2 4 1 2392 5824 190,576 86,256

f f f f3 4 1 2 1936 5368 175,654 79,502

f f f f3 4 2 1 1976 5408 176,963 80,095

f f f f4 1 2 3 2152 5584 182,723 82,701

f f f f4 1 3 2 2384 5816 190,314 86,137

f f f f4 2 1 3 2048 5480 179,319 81,161

f f f f4 2 3 1 2144 5576 182,461 82,583

f f f f4 3 1 2 1632 5064 165,707 75

f f f f4 3 2 1 1656 5088 166,492 75,355

Ñðåäíåå
çíà÷åíèå 3056 2143 256 6752 5575 182,428 82,568

Òàáëèöà 5. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñ êîíòðîëüíîé ñõåìîé «sao2»



Âûâîäû

Îïèñàííûé ïîäõîä ê ôîðìàëèçàöèè ïðàâèë äîîïðåäåëåíèÿ ÔËÄ ïðè îðãà-

íèçàöèè ÑÔÊ íà îñíîâå ðàâíîâåñíîãî 1/4-êîäà äàåò âîçìîæíîñòü ôîðìè-

ðîâàíèÿ ïîëíîãî ìíîæåñòâà ôîðìóë äîïîëíåíèÿ, ïîçâîëÿþùèõ íà ïðàêòè-

êå îðãàíèçîâûâàòü ñòðóêòóðû, îáëàäàþùèå ñâîéñòâîì ïîëíîé ñàìîïðîâå-

ðÿåìîñòè. Ïðè ýòîì, â îòëè÷èå îò ïðåäëîæåííûõ â [15, 18, 24] ñïîñîáîâ

ëîãè÷åñêîãî äîïîëíåíèÿ, ïðàâèëà, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå îïèñàííîãî ïîä-

õîäà, ãàðàíòèðóþò ïîäà÷ó âñåõ ïðîâåðî÷íûõ êîìáèíàöèé êàê íà âõîäû

ýëåìåíòîâ XOR áëîêà ëîãè÷åñêîãî äîïîëíåíèÿ, òàê è íà âõîäû 1/4-TSC áåç

ïðîöåäóðû öåëåíàïðàâëåííîãî ïåðåáîðà.

Âîçìîæíû 72 âàðèàíòà ËÄ èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ äî âåêòîðîâ

1/4-êîäà ïðè ïðåîáðàçîâàíèè òîëüêî òðåõ ðàáî÷èõ ôóíêöèé. Êàæäûé èç

âàðèàíòîâ ïîäðàçóìåâàåò äëÿ ïîëíîé ñàìîïðîâåðÿåìîñòè ñòðóêòóðû ÑÔÊ

ôîðìèðîâàíèå êàê ìèíèìóì ñåìè îïðåäåëåííûõ ðàáî÷èõ êîìáèíàöèé.

Äàííîå îãðàíè÷åíèå, îäíàêî, íå ÿâëÿåòñÿ æåñòêèì, òàê êàê äëÿ êàæäîãî

êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ ìîãóò áûòü ïîäîáðàíû ñîîòâåòñòâóþùèå âàðèàíòû

ËÄ. Åñëè ðåøèòü çàäà÷ó óêàçàííûì ñïîñîáîì íå óäàåòñÿ, âñåãäà ìîæíî

óâåëè÷èòü ÷èñëî ýëåìåíòîâ XOR â áëîêå ËÄ, ðåøèâ çàäà÷ó ïðè äîïîëíå-

íèè âñåõ ÷åòûðåõ ðàáî÷èõ ôóíêöèé, à äëÿ ìíîãîâûõîäíûõ ñõåì — ïåðå-

ãðóïïèðîâàòü âûõîäû â «÷åòâåðêàõ».

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü îáîáùåí è íà ñëó÷àé èñïîëüçî-

âàíèÿ äðóãèõ ðàâíîâåñíûõ êîäîâ, íàïðèìåð 1/n-êîäîâ. Îäíàêî ñ óâåëè÷å-

íèåì çíà÷åíèÿ n ÷èñëî ñïîñîáîâ ËÄ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò, êàê âîçðàñ-

òàåò è ñëîæíîñòü 1/n-TSC è áëîêà ËÄ, à êðîìå òîãî, óâåëè÷èâàåòñÿ è

ìíîæåñòâî íåîáõîäèìûõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñâîéñòâà ïîëíîé ñàìîïðîâåðÿå-

ìîñòè ñòðóêòóðû ÑÔÊ ôîðìèðóåìûõ ðàáî÷èõ âåêòîðîâ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñøèðÿþò òåîðèþ ôóíêöèîíàëüíîãî êîíò-

ðîëÿ ëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ àâòîìàòèêè è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è

ïîçâîëÿþò îæèäàòü õîðîøèõ ïåðñïåêòèâ äëÿ ïðèëîæåíèÿ ðàâíîâåñíîãî

1/4-êîäà ïðè îðãàíèçàöèè ñèñòåì äèàãíîñòèðîâàíèÿ.
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BOOLEAN COMPLEMENT METHOD BASED
ON CONSTANT-WEIGHT CODE “1-OUT-OF-4” FOR FORMATION OF TOTALLY
SELF-CHECKING CONCURRENT ERROR DETECTION SYSTEMS

Authors offer the way of formalization of Boolean complement functions calculation rules in
concurrent error detection systems based on constant-weight code “1-out-of-4”. Herewith the
procedure of complement function values selection is excluded and the property of totally
self-checking is provided – all the XOR gates in Boolean complement module and checker are
checked by guarantee. The number of ways of completion of Boolean complement functions of
“1-out-of-4” code with complement of three operational functions only is established as well as
the minimum number of operational vectors needed for totally self-checking provision.

K e y w o r d s: concurrent error detection system, Boolean complement, constant-weight code,
“1-out-of-4” code, totally self-checking structure.
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