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Îãðàíè÷åíèÿ íà ñòðóêòóðû êîìïîíåíòîâ
ïîëíîñòüþ ñàìîïðîâåðÿåìûõ ñõåì
âñòðîåííîãî êîíòðîëÿ, ñèíòåçèðîâàííûõ ìåòîäîì
ëîãè÷åñêîãî äîïîëíåíèÿ äî ðàâíîâåñíîãî êîäà «1 èç 3»

Èññëåäîâàíà ïðîáëåìà ñèíòåçà ñàìîïðîâåðÿåìûõ ñõåì âñòðîåííîãî êîíòðîëÿ (ñèñòåì
ôóíêöèîíàëüíîãî êîíòðîëÿ (ÔÊ)) ìåòîäîì ëîãè÷åñêîãî äîïîëíåíèÿ ïî ðàâíîâåñíûì
êîäàì. Ðàññìîòðåíû îãðàíè÷åíèÿ íà ñòðóêòóðû êîìïîíåíòîâ ñèñòåì ÔÊ íà ïðèìåðå
èñïîëüçîâàíèÿ êîäà «1 èç 3» (1/3-êîäà). Ïîêàçàíî, ÷òî êðîìå îáåñïå÷åíèÿ òåñòèðóåìîñòè
áëîêà ëîãè÷åñêîãî äîïîëíåíèÿ è òåñòåðà â ñõåìå êîíòðîëÿ òðåáóåòñÿ êîíòðîëåïðèãîäíàÿ
ðåàëèçàöèÿ îáúåêòà äèàãíîñòèðîâàíèÿ è áëîêà êîíòðîëüíîé ëîãèêè. Ñôîðìóëèðîâàíû
óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîëíîé ñàìîïðîâåðÿåìîñòè ñòðóêòóðû ñèñòåìû ÔÊ íà îñíîâå ìå-
òîäà ëîãè÷åñêîãî äîïîëíåíèÿ äî 1/3-êîäà. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû, ïîçâîëÿþùèå íàãëÿäíî
ïðåäñòàâèòü ïðîáëåìó òåñòèðóåìîñòè êîìïîíåíòîâ, à òàêæå ñóäèòü î âîçìîæíîñòè ïðè-
ìåíåíèÿ ìåòîäà ëîãè÷åñêîãî äîïîëíåíèÿ ïðè ïîñòðîåíèè ñàìîïðîâåðÿåìûõ äèñêðåòíûõ
ñèñòåì.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñàìîïðîâåðÿåìàÿ ñõåìà âñòðîåííîãî êîíòðîëÿ, ñèñòåìà ôóíêöèî-
íàëüíîãî êîíòðîëÿ, ìåòîä ëîãè÷åñêîãî äîïîëíåíèÿ, ðàâíîâåñíûé êîä, êîä «1 èç 3», ñàìî-
ïðîâåðÿåìîñòü ñòðóêòóðû.

Îäíèì èç âàæíåéøèõ íàïðàâëåíèé â ñèíòåçå íàäåæíûõ è áåçîïàñíûõ
äèñêðåòíûõ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
ïðèíöèïîâ îáíàðóæåíèÿ îòêàçîâ è ñíàáæåíèå êðèòè÷åñêè âàæíûõ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ñàìîïðîâåðÿåìûìè ñõåìàìè âñòðîåííîãî êîíò-
ðîëÿ (ñèñòåìàìè ôóíêöèîíàëüíîãî êîíòðîëÿ (ÔÊ)) [1—5]. Ñóùåñòâóåò
ìíîãî ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ñèíòåçà ñèñòåì ÔÊ: îò êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà
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äóáëèðîâàíèÿ äî ïðèìåíåíèÿ ðàâíîìåðíûõ êîäîâ ïðè âûáîðå ñòðóêòóð-
íîé ñõåìû íà îñíîâå ìåòîäà âû÷èñëåíèÿ êîíòðîëüíûõ ðàçðÿäîâ èëè ëîãè-
÷åñêîãî äîïîëíåíèÿ [6—11].

Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ÔÊ, â êîòîðîé
êîíòðîëèðóåìîå ëîãè÷åñêîå óñòðîéñòâî F (x) ñíàáæåíî ñïåöèàëèçèðîâàí-
íîé ñõåìîé êîíòðîëÿ â ñîñòàâå áëîêà êîíòðîëüíîé ëîãèêè (ÊË) G (x) è
òåñòåðà TSC. Áëîê ÊË âû÷èñëÿåò çíà÷åíèÿ êîíòðîëüíûõ ôóíêöèé, à òåñòåð
ñðàâíèâàåò ìåæäó ñîáîé çíà÷åíèÿ ðàáî÷èõ è êîíòðîëüíûõ ôóíêöèé, âûðà-
áàòûâàÿ ñèãíàë êîíòðîëÿ [12].

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèñêðåòíûõ óñòðîéñòâ ñ ñàìîïðîâåðÿåìûìè îòíîñè-
òåëüíî çàäàííîé ìîäåëè íåèñïðàâíîñòåé ñòðóêòóðàìè íåîáõîäèìî âûïîë-
íÿòü ðÿä òðåáîâàíèé [13]. Ïðåæäå âñåãî, êîíòðîëèðóåìîå ëîãè÷åñêîå óñò-
ðîéñòâî (ËÓ) (îáúåêò äèàãíîñòèðîâàíèÿ) äîëæíî áûòü êîíòðîëåïðèãîä-
íûì, ò.å. ëþáàÿ íåèñïðàâíîñòü èç çàäàííîãî ìíîæåñòâà õîòÿ áû íà îäíîì
âõîäíîì íàáîðå äîëæíà ïðîÿâëÿòüñÿ â âèäå èñêàæåíèé âûõîäíûõ çíà÷å-
íèé. Äëÿ ôèêñàöèè äàííûõ èñêàæåíèé èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ
ñõåìà êîíòðîëÿ. Â íåé áëîê ÊË äîëæåí áûòü ïðîâåðÿåìûì, à ñõåìà òåñòåðà —
ïîëíîñòüþ ñàìîïðîâåðÿåìîé. Ñâîéñòâî ñàìîïðîâåðÿåìîñòè îçíà÷àåò, ÷òî
òåõíè÷åñêèé îáúåêò äîëæåí áûòü ñàìîòåñòèðóåìûì è çàùèùåííûì îò
ëþáîé íåèñïðàâíîñòè èç çàäàííîãî ìíîæåñòâà. Ñàìîòåñòèðóåìîñòü îçíà-
÷àåò âîçìîæíîñòü ïðîÿâëåíèÿ êàæäîé íåèñïðàâíîñòè õîòÿ áû íà îäíîì
âõîäíîì íàáîðå â âèäå íåðàáî÷èõ êîäîâûõ êîìáèíàöèé, à çàùèùåííîñòü
îò íåèñïðàâíîñòåé — íåâîçìîæíîñòü â ðåçóëüòàòå íåèñïðàâíîñòè óñòà-
íîâêè íåâåðíûõ ðàáî÷èõ çíà÷åíèé êîäîâûõ êîìáèíàöèé. Òàêèì îáðàçîì,
ïðîöåäóðà ñèíòåçà ñàìîïðîâåðÿåìûõ ñèñòåì ÔÊ èìååò ñóùåñòâåííûå îã-
ðàíè÷åíèÿ.
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ÔÊ



Â ðàáîòàõ [14—19] ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà ìåòîäà ëîãè÷åñêîãî äî-
ïîëíåíèÿ íàä ìåòîäîì âû÷èñëåíèÿ êîíòðîëüíûõ ðàçðÿäîâ, êîòîðûå ñâÿ-
çàíû ñ áîëåå ãèáêèìè óñëîâèÿìè ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû ÔÊ è âîçìîæíîñòüþ
ñèíòåçà áîëåå ïðîñòûõ ñòðóêòóð. Ïðè ýòîì îòìå÷åíî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíûì ïðè ñèíòåçå ñèñòåì ÔÊ ïî ìåòîäó ëîãè÷åñêîãî äîïîëíåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ðàâíîâåñíûõ êîäîâ ñ ìàëîé äëèíîé êîäîâûõ ñëîâ
(r/n-êîäîâ, ãäå r è n — âåñ è äëèíà êîäîâîãî ñëîâà). Îäíàêî â óêàçàííûõ
ðàáîòàõ íå óäåëåíî äîëæíîãî âíèìàíèÿ ïðîáëåìå îáåñïå÷åíèÿ òåñòèðóå-
ìîñòè íåèñïðàâíîñòåé â áëîêàõ îñíîâíîé è êîíòðîëüíîé ëîãèêè.

Èññëåäóåì âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ 1/3-êîäà ïðè îðãàíèçàöèè ñèñ-
òåì ÔÊ, èñïîëüçóÿ ìîäåëü îäèíî÷íûõ êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé âûõî-
äîâ âíóòðåííèõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

Áàçîâàÿ ñòðóêòóðà ëîãè÷åñêîãî äîïîëíåíèÿ ïî 1/3-êîäó. Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè äëÿ êîíòðîëÿ ËÓ 1/3-êîäà èõ âûõîäû ðàçáèâàþòñÿ íà ãðóïïû
ïî òðè âûõîäà â êàæäîé (âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå îäèíàêîâûõ âûõîäîâ â
ðàçëè÷íûõ ãðóïïàõ). Äëÿ êàæäîé òàêîé ãðóïïû îðãàíèçóåòñÿ ñâîÿ ñõåìà
êîíòðîëÿ, à çàòåì âûõîäû âñåõ ñõåì êîíòðîëÿ îáúåäèíÿþòñÿ íà âõîäàõ
ñàìîïðîâåðÿåìîãî êîìïàðàòîðà, ñèíòåçèðóåìîãî íà îñíîâå êàñêàäíîãî
ïîäêëþ÷åíèÿ ìîäóëåé ñæàòèÿ ïàðàôàçíûõ ñèãíàëîâ [20]. Íà ðèñ. 2 ïðåä-
ñòàâëåíà áàçîâàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ÔÊ íà îñíîâå ìåòîäà ëîãè-
÷åñêîãî äîïîëíåíèÿ ïî 1/3-êîäó. Îñîáåííîñòüþ äàííîé ñõåìû, â îòëè÷èå
îò òðàäèöèîííîé ñòðóêòóðíîé ñõåìû ñèñòåìû ÔÊ, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå áëîêà
ëîãè÷åñêîãî äîïîëíåíèÿ, âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ êàñêàä ñóììàòîðîâ ïî ìî-
äóëþ äâà. Îíè íåîáõîäèìû äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ âåêòîðîâ ðàáî÷èõ ôóíê-
öèé� �f f f1 2 3 â êîäîâûå ñëîâà� �h h h1 2 3 , ïðèíàäëåæàùèå 1/3-êîäó. Ëþ-
áîé âåêòîð ðàáî÷èõ ôóíêöèé ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàí â âåêòîð 1/3-êîäà ñ
èçìåíåíèåì çíà÷åíèé òîëüêî äâóõ ðàçðÿäîâ fi.

Îãðàíè÷åíèÿ íà ñòðóêòóðû êîìïîíåíòîâ ïîëíîñòüþ ñàìîïðîâåðÿåìûõ ñõåì
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Ðèñ. 2. Áàçîâàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ÔÊ, ðåàëèçîâàííàÿ ìåòîäîì ëîãè÷åñêîãî
äîïîëíåíèÿ äî 1/3-êîäà



Ïðè ñèíòåçå ñèñòåì ÔÊ íà îñíîâå ñòðóêòóðíîé ñõåìû, èçîáðàæåííîé
íà ðèñ. 2, òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èâàòü ïîäà÷ó íà âõîäû 1/3-TSC âñåõ êîäîâûõ
ñëîâ 1/3-êîäà, à òàêæå ïîäà÷ó íà êàæäûé ýëåìåíò ñëîæåíèÿ ïî ìîäóëþ äâà
ïðîâåðÿþùåãî òåñòà, âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ êîìáèíàöèè {00, 01, 10, 11}
[21]. Ýòî ïîäðàçóìåâàåò ïîäà÷ó íà âõîäû ñèñòåìû ÔÊ îïðåäåëåííîãî
ïîäìíîæåñòâà âõîäíûõ êîìáèíàöèé.

Îïðåäåëèì, êàêèå îãðàíè÷åíèÿ íàêëàäûâàþòñÿ íà ñòðóêòóðû áëîêîâ
F x( ) è G x( ) â ñèñòåìå ÔÊ, ñèíòåçèðóåìîé íà îñíîâå 1/3-êîäà [14—16, 22—
24], äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñâîéñòâî èõ ïðîâåðÿåìîñòè.

Óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîëíîé ñàìîïðîâåðÿåìîñòè áàçîâîé ñòðóê-

òóðû. Â ñèñòåìå ÔÊ ñîäåðæàòñÿ ÷åòûðå íåçàâèñèìûõ áëîêà: áëîê îñíîâ-
íîé ëîãèêè F x( ), áëîê ÊË G x( ), áëîê ëîãè÷åñêîãî äîïîëíåíèÿ è ñàìî-
ïðîâåðÿåìûé 1/3-TSC. Âîçíèêíîâåíèå íåèñïðàâíîñòè äîïóñêàåòñÿ òîëüêî
â îäíîì èç ÷åòûðåõ áëîêîâ. Ìåòîäû îáåñïå÷åíèÿ ïîëíîé ïðîâåðêè áëîêà
ëîãè÷åñêîãî äîïîëíåíèÿ è òåñòåðà îïèñàíû â ðàáîòàõ [14—16, 22—24].
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîñòüþ ñàìîïðîâåðÿåìîé áàçîâîé ñòðóêòóðû íåîáõî-
äèìî îáåñïå÷èòü òàêæå îáíàðóæåíèå íà âûõîäàõ òåñòåðà ëþáîé îäèíî÷-
íîé íåèñïðàâíîñòè â ñòðóêòóðàõ áëîêîâ F x( ) è G x( ).

Îñîáåííîñòüþ 1/3-êîäîâ ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåíèå îøèáîê ëþáûõ âèäîâ
è êðàòíîñòåé â êîäîâûõ ñëîâàõ, çà èñêëþ÷åíèåì ñèììåòðè÷íûõ äâóêðàò-
íûõ èñêàæåíèé, ò.å. òàêèõ, ïðè êîòîðûõ îäíîâðåìåííî èñêàæàþòñÿ íóëåâûå è
åäèíè÷íûå ðàçðÿäû [25]. Èìåííî ýòî ñâîéñòâî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè
îïðåäåëåíèè óñëîâèé îáåñïå÷åíèÿ ïîëíîé ñàìîïðîâåðÿåìîñòè áàçîâîé
ñòðóêòóðû ñèñòåìû ÔÊ. Íåîáõîäèìî íàëîæèòü òàêèå îãðàíè÷åíèÿ íà áëîêè
F x( ) è G x( ), ÷òîáû ëþáàÿ îäèíî÷íàÿ íåèñïðàâíîñòü íå âûçûâàëà íà âûõîäàõ
áëîêà ëîãè÷åñêîãî äîïîëíåíèÿ ñèììåòðè÷íîé îøèáêè.

Ðàññìîòðèì áëîê F x( ) . Ïðè âíåñåíèè íåèñïðàâíîñòè âíóòðè áëîêà íà
âûõîäàõ f1, f2 è f3 âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå îäèíî÷íûõ, äâóõ- è òðåõêðàò-
íûõ îøèáîê. Ïðè îäèíî÷íîé îøèáêå íà âõîäàõ òåñòåðà ôîðìèðóåòñÿ âåê-
òîð ñ âåñîì r = 0 èëè r = 2 è îíà ôèêñèðóåòñÿ. Ïðè òðåõêðàòíîé îøèáêå íà
âõîäàõ òåñòåðà ôîðìèðóåòñÿ âåêòîð ñ âåñîì r = 2, ÷òî òàêæå ôèêñèðóåòñÿ.

Äâóêðàòíûå îøèáêè âîçìîæíû äâóõ òèïîâ: îäíîíàïðàâëåííûå (ìî-
íîòîííûå) è ðàçíîíàïðàâëåííûå (ñèììåòðè÷íûå). Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî
ëþáàÿ èç ýòèõ îøèáîê ìîæåò êàê ôèêñèðîâàòüñÿ, òàê è íå ôèêñèðîâàòüñÿ
íà âûõîäàõ òåñòåðà. Ðåçóëüòàò çàâèñèò îò çíà÷åíèé ñèãíàëîâ g2 è g3,
êîòîðûå âûðàáàòûâàþòñÿ íà âûõîäàõ áëîêà G x( ). Íàçîâåì âûõîä áëîêà
F x( ) f1 ïàññèâíûì, òàê êàê ñèãíàë ñ ýòîãî âûõîäà íå ïðåîáðàçóåòñÿ, à
âûõîäû f2 è f3 — àêòèâíûìè.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàáîòû áàçîâîé ñòðóêòóðû äëÿ ñëó÷àÿ,
êîãäà îøèáêè îäíîâðåìåííî âîçíèêàþò íà àêòèâíîì è ïàññèâíîì âûõîäàõ
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(ðèñ. 3, à—ã), à òàêæå äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îøèáêè îäíîâðåìåííî âîçíèêàþò
íà äâóõ àêòèâíûõ âûõîäàõ (ðèñ. 3, ä—ç). Íà ðèñ. 3, à è â, çàôèêñèðîâàíû
îäíîíàïðàâëåííûå èñêàæåíèÿ íà âûõîäàõ f1 è f2, à íà ðèñ. 3, á è ã, — ðàçíî-
íàïðàâëåííûå. Îäíàêî îáíàðóæåííûìè áóäóò òîëüêî èñêàæåíèÿ, ïðèâå-
äåííûå íà ðèñ. 3, â è ã. Àíàëîãè÷íûé ïðèìåð ñ îäíîâðåìåííûìè èñêàæå-
íèÿìè íà îáîèõ àêòèâíûõ âûõîäàõ ïðè îäíîíàïðàâëåííûõ èñêàæåíèÿõ íà
âûõîäàõ f2 è f3 ïðèâåäåí íà ðèñ. 3, å è ç, è ðàçíîíàïðàâëåííûõ — íà ðèñ. 3, ä è
æ. Âûçûâàåìûå îøèáêè áóäóò îáíàðóæåíû òîëüêî â ñëó÷àÿõ, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ íà ðèñ. 3, æ è ç.

Âçàèìîñâÿçü ìåæäó çíà÷åíèÿìè ñèãíàëîâ íà âûõîäàõ áëîêîâ F x( ) è
G x( ) îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ïîëîæåíèÿìè.

Óòâåðæäåíèå 1. Îäíîâðåìåííîå èñêàæåíèå çíà÷åíèé äâóõ èç òðåõ
âûõîäîâ áëîêà F x( ) îáíàðóæèâàåòñÿ íà âûõîäàõ áàçîâîé ñòðóêòóðû â
ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ:

1) ïðè èñêàæåíèè ñèãíàëîâ íà ïàññèâíîì f1 è àêòèâíîì fb âûõîäàõ
( { ; })b� 2 3 äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: åñëè f f b1 � , òî g b �0,
èëè åñëè f f b1 � , òî g b �1;
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Ðèñ. 3. Îøèáêè íà àêòèâíîì è
ïàññèâíîì (à—ã) è íà äâóõ àê-
òèâíûõ (ä—ç) âûõîäàõ êîíò-
ðîëèðóåìîãî óñòðîéñòâà



2) ïðè èñêàæåíèè ñèãíàëîâ íà àêòèâíûõ âûõîäàõ fa è fb (a b, { ; }� 2 3 )
äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: åñëè f fa b� , òî g ga b� , èëè
åñëè f fa b� , òî g ga b� .

Ðàññìîòðèì ïåðâûé ñëó÷àé. Ïîëîæèì, ÷òî g b �0. Òîãäà h f g fb b b b� 	 � .
Ïîýòîìó ïðè f f b1 � è ïðè íàëè÷èè îøèáîê íà îáîèõ âûõîäàõ íà âõîäû
òåñòåðà òðàíñëèðóåòñÿ äâóêðàòíàÿ îäíîíàïðàâëåííàÿ îøèáêà. Åñëè g b �1,
òî h f g fb b b b� 	 � . Ïîýòîìó ïðè f f b1 � è ïðè íàëè÷èè îøèáîê íà îáîèõ
âûõîäàõ íà âõîäû òåñòåðà òàêæå òðàíñëèðóåòñÿ äâóêðàòíàÿ îäíîíàïðàâ-
ëåííàÿ îøèáêà. Ïîëîæåíèå, çàôèêñèðîâàííîå âî âòîðîì ñëó÷àå, äîêàçû-
âàåòñÿ àíàëîãè÷íî.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ñõåìû, íà êîòîðûõ ïîêàçàíî âîçíèêíîâåíèå íå-
îáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê íà âûõîäàõ áëîêà îñíîâíîé ëîãèêè.

Óñëîâèÿ, ñôîðìèðîâàííûå â óòâåðæäåíèè 1, ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè äëÿ
ïðîâåðêè. Îíè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåìû ÔÊ,
èìåþùåé äîñòàòî÷íî ïðîñòûå áëîêè F (x). Äëÿ ìíîãîâûõîäíûõ ñõåì ÷àñòî
èñïîëüçóþò îðãàíèçàöèþ êîíòðîëÿ ïî ãðóïïàì âûõîäîâ. Â ýòîì ñëó÷àå
áàçîâàÿ ñòðóêòóðà íà îñíîâå 1/3-êîäà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ êîíò-
ðîëÿ ãðóïï èç òðåõ H r-íåçàâèñèìûõ âûõîäîâ. Óñëîâèåì H r-íåçàâèñèìîñòè
äâóõ âûõîäîâ, fi è fj (H 2-íåçàâèñèìîñòè), ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèå
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Îíî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ äëÿ êàæäîãî ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà Gt, íà âûõîäå
êîòîðîãî ðåàëèçóåòñÿ ôóíêöèÿ yt.

Â ãðóïïå èç òðåõ H r-íåçàâèñèìûõ âûõîäîâ íà êàæäîì âõîäíîì íàáîðå
ñõåìû íåâîçìîæíî èñêàæåíèå áîëåå îäíîé âûõîäíîé ôóíêöèè. Òàêîå
èñêàæåíèå îáíàðóæèâàåòñÿ â áàçîâîé ñòðóêòóðå. Îäíàêî, òàê êàê â áàçîâîé
ñòðóêòóðå îáíàðóæèâàåòñÿ îäíîâðåìåííîå èñêàæåíèå òðåõ âûõîäîâ, òî
óñëîâèå (1) ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíî ê âèäó
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Óñëîâèå (2) íàçîâåì óñëîâèåì H 3-íåçàâèñèìîñòè òðåõ âûõîäîâ. Ëåâàÿ
÷àñòü âûðàæåíèÿ (2) îïðåäåëÿåò ìíîæåñòâî âõîäíûõ íàáîðîâ ñ îäíîâðå-
ìåííûì èñêàæåíèåì äâóõ ôóíêöèé èç òðåõ, çà èñêëþ÷åíèåì íàáîðîâ, íà
êîòîðûõ èñêàæàþòñÿ âñå òðè ôóíêöèè.

Íà ñõåìå ñ òðåìÿ âûõîäàìè (ðèñ. 5) âñå ïàðû âûõîäîâ íå îòâå÷àþò
óñëîâèÿì íåçàâèñèìîñòè, íî îòâå÷àþò óñëîâèþ (2). Ïîýòîìó â ïðåäñòàâ-
ëåííîé áàçîâîé ñòðóêòóðå îáíàðóæèâàþòñÿ âñå îäèíî÷íûå íåèñïðàâíîñòè
ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ îñíîâíîãî áëîêà.
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Äëÿ ðåàëèçàöèè ïîëíîñòüþ ñàìîïðîâåðÿåìîé ñòðóêòóðû â ñîîòâåòñò-
âèè ñî ñõåìîé, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 5, òðåáóåòñÿ ðåàëèçîâàòü ñõåìû äëÿ
ôóíêöèé g2 è g3 ðàçäåëüíî (ñäåëàòü ýòè äâà âûõîäà áëîêà ÊË íåçàâè-
ñèìûìè). Â ýòîì ñëó÷àå îäèíî÷íûå íåèñïðàâíîñòè áóäóò îêàçûâàòü âëèÿ-
íèå òîëüêî íà îäèí ýëåìåíò XOR è âîçíèêíîâåíèå ñèììåòðè÷íîé îøèáêè
íà âõîäàõ 1/3-TSC áóäåò íåâîçìîæíûì. Ìîæíî ñðàâíèòü ñòðóêòóðó òàêîé
ñèñòåìû ñî ñòðóêòóðîé ñèñòåìû äóáëèðîâàíèÿ è îöåíèòü ñëîæíîñòü åå
ðåàëèçàöèè ïî ÷èñëó âõîäîâ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî
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Ðèñ. 4. Ñõåìû, â êîòîðûõ íà ïðåîáðàçóåìîì è íåïðåîáðà-
çóåìîì (à) è íà äâóõ ïðåîáðàçóåìûõ (á) âûõîäàõ âîçìîæ-
íà íåîáíàðóæèâàåìàÿ îøèáêà



ñëîæíîñòü áëîêà F (x) ñîñòàâëÿåò LF x( ) � 14, LG x( ) � 4, LXOR �6 , LTRC �12 ,
L TSC1 3 18/ �

� , LNOT �1[26]. Äëÿ ñèñòåìû ÔÊ, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 5,

L L L L LCED F x G x XOR TSC� � � � � � �  � �
�( ) ( ) /2 14 4 2 6 18 481 3 ,

äëÿ ñèñòåìû äóáëèðîâàíèÿ

L L L LD F x NOT TRC� � � �  �  �  �2 3 2 2 14 3 1 2 12 52( ) .

Äàëåå ðàññìîòðèì ïðîáëåìó îáíàðóæåíèÿ íåèñïðàâíîñòåé â áëîêå ÊË
G (x), èìåþùåì òîëüêî äâà âûõîäà, g2 è g3 (ñì. ðèñ. 2). Îäèíî÷íàÿ îøèáêà
íà ýòèõ âûõîäàõ îáíàðóæèâàåòñÿ, òàê êàê ïðèâîäèò ê îäèíî÷íîé îøèáêå
íà âõîäàõ 1/3-TSC. Àíàëîãè÷íî óòâåðæäåíèþ 1 äîêàçûâàåòñÿ ñëåäóþùåå
óòâåðæäåíèå.

Óòâåðæäåíèå 2. Îäíîâðåìåííîå èñêàæåíèå âûõîäîâ áëîêà G (x) îáíà-
ðóæèâàåòñÿ íà âûõîäàõ áàçîâîé ñòðóêòóðû â äâóõ ñëó÷àÿõ:

1) åñëè g fa b� (a b, { ; }� 2 3 ), òî f fa b� ;
2) åñëè g ga b� , òî f fa b� .
Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ïðèìåðû îøèáîê â ñëó÷àå, êîãäà ñèãíàëû g2 è g3

èìåþò îäíîíàïðàâëåííûå èñêàæåíèÿ. Ïðè ïîñòðîåíèè ïîëíîñòüþ ñàìî-
ïðîâåðÿåìîé áàçîâîé ñòðóêòóðû óñëîâèÿ óòâåðæäåíèÿ 2 íåîáõîäèìî
ïðîâåðÿòü. Îäíàêî, òàê êàê áëîê G (x) ñèíòåçèðóåòñÿ îòäåëüíî îò äðóãèõ
áëîêîâ áàçîâîé ñòðóêòóðû, îí âñåãäà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí â âèäå óñò-
ðîéñòâà ñ H 2-íåçàâèñèìûìè âûõîäàìè. Íàïðèìåð, â ñõåìå ñ òðåìÿ âûõî-
äàìè (ñì. ðèñ. 5) áëîê G (x) ðåàëèçîâàí â âèäå îäíîãî ýëåìåíòà, âû÷èñëÿþ-
ùåãî ôóíêöèþ x x1 2. Îøèáêà íà âûõîäå ýòîãî ýëåìåíòà òèïà 0�1 ïðè

Ä.Â. Åôàíîâ, Â.Â. Ñàïîæíèêîâ, Âë.Â. Ñàïîæíèêîâ, Ä.Â. Ïèâîâàðîâ

34 ISSN 0204–3572. Electronic Modeling. 2019. V. 41. ¹ 1

&x1

x2

&x1

x2

&x1

x2

&x1

x2

1

1

1

f1

f2

f3

&x1

x2

g2

g3

h1

h2

h3

0 1

0 1

1 0

0

0

1

F (x)

G (x)
�

�

�

Ðèñ. 5. Êîìáèíàöèîííàÿ ñõåìà ñ òðåìÿ âûõîäàìè



ïîñòóïëåíèè âõîäíîãî íàáîðà x x1 2 íå ôèêñèðóåòñÿ. Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ïîëíîñòüþ ñàìîïðîâåðÿåìîé ñõåìû äàííûé ýëåìåíò íåîáõîäèìî ïðî-
äóáëèðîâàòü, ôèçè÷åñêè ðàçäåëèâ âûõîäû g2 è g3.

Ïðè ïîñòðîåíèè ïîëíîñòüþ ñàìîïðîâåðÿåìûõ ìíîãîâûõîäíûõ êîì-
áèíàöèîííûõ ñõåì H 3-íåçàâèñèìûå ãðóïïû âûõîäîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü
íàðÿäó ñ íåçàâèñèìûìè [27], ìîíîòîííî íåçàâèñèìûìè [28] è H 2-íåçà-
âèñèìûìè ãðóïïàìè [29]. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíà äâóõóðîâíåâàÿ ñõåìà ñ
øåñòüþ âûõîäàìè, íå èìåþùàÿ óêàçàííûõ âûøå ãðóïï âûõîäîâ, êðîìå
äâóõ ãðóïï H 3-íåçàâèñèìûõ âûõîäîâ, {f1, f3, f5} è {f2, f4, f6}. Ïîýòîìó âîç-
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Ðèñ. 6. Ïðèìåðû îáíàðóæèâàåìîé (à) è
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ìîæíî ïîñòðîåíèå ïîëíîñòüþ ñàìîïðîâåðÿåìîé ñèñòåìû ÔÊ áåç ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ñõåìû òîëüêî íà îñíîâå äóáëèðîâàíèÿ èëè äâóõ áàçîâûõ
ñòðóêòóð ïî 1/3-êîäó.

Âûâîäû

Ìåòîä ëîãè÷åñêîãî äîïîëíåíèÿ, îáëàäàþùèé ãèáêîñòüþ âñëåäñòâèå âîç-
ìîæíîñòè ïîäáîðà ôóíêöèé ëîãè÷åñêîãî äîïîëíåíèÿ, ïîçâîëÿåò ñèíòåçè-
ðîâàòü ñèñòåìû ÔÊ ñ óìåíüøåííîé ñòðóêòóðíîé èçáûòî÷íîñòüþ â îòëè÷èå
îò ìåòîäà âû÷èñëåíèÿ êîíòðîëüíûõ ðàçðÿäîâ è êëàññè÷åñêîé ñòðóêòóðû
äóáëèðîâàíèÿ. Òåì íå ìåíåå, ïðè èñïîëüçîâàíèè èìåííî áëîêà äîïîë-
íåíèÿ íà ñòðóêòóðû áëîêîâ îñíîâíîé è êîíòðîëüíîé ëîãèêè â ñèñòåìå ÔÊ
íàêëàäûâàþòñÿ íåêîòîðûå ñïåöèàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ðåàëèçàöèþ. Â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñèñòåìà äèàãíîñòèðîâàíèÿ íå áóäåò íàäåëåíà ñâîéñò-
âîì ïîëíîé ñàìîïðîâåðÿåìîñòè. Ñôîðìóëèðîâàííûå óòâåðæäåíèÿ ëåãêî
îáîáùàþòñÿ íà ñëó÷àé èñïîëüçîâàíèÿ ïðîèçâîëüíûõ r/n-êîäîâ.
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Ä.Â. ªôàíîâ, Â.Â. Ñàïîæíèêîâ, Âë.Â. Ñàïîæíèêîâ, Ä.Â. Ïèâîâàðîâ

ÎÁÌÅÆÅÍÍß ÍÀ ÑÒÐÓÊÒÓÐÈ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒ²Â ÏÎÂÍ²ÑÒÞ
ÑÀÌÎÊÎÍÒÐÎËÜÎÂÀÍÈÕ ÑÕÅÌ ÂÁÓÄÎÂÀÍÎÃÎ ÊÎÍÒÐÎËÞ,
ÑÈÍÒÅÇÎÂÀÍÈÕ ÌÅÒÎÄÎÌ ËÎÃ²×ÍÎÃÎ ÄÎÏÎÂÍÅÍÍß
ÄÎ Ð²ÂÍÎÂÀÃÎÂÎÃÎ ÊÎÄÓ «1 ç 3»

Äîñë³äæåíî ïðîáëåìó ñèíòåçó ñàìîêîíòðîëüîâàíèõ ñõåì âáóäîâàíîãî êîíòðîëþ (ñèñòåì
ôóíêö³îíàëüíîãî êîíòðîëþ (ÔÊ)) ìåòîäîì ëîã³÷íîãî äîïîâíåííÿ ïî ð³âíîâàãîâèì êîäàì.
Ðîçãëÿíóòî îáìåæåííÿ íà ñòðóêòóðè êîìïîíåíò³â ñèñòåì ÔÊ ïðè âèêîðèñòàíí³ êîäó «1 ç 3»
(1/3-êîäà). Ïàêàçàíî, ùî êð³ì çàáåçïå÷åííÿ òåñòóâàííÿ áëîêó ëîã³÷íîãî äîïîâíåííÿ ³ òåñòåðà â
ñõåì³ êîíòðîëþ íåîáõ³äíî ðåàë³çóâàòè êîíòðîëåïðèäàòíèé îá’ºêò äèàãíîñòóâàííÿ òà áëîê
êîíòðîëüíî¿ ëîã³êè. Ñôîðìóëüîâàíî óìîâè çàáåçïå÷åííÿ ïîâíîãî ñàìîêîíòðîëþ ñòðóêòóðè
ñèñòåìè ÔÊ çà ìåòîäîì ëîã³÷íîãî äîïîâíåííÿ äî 1/3-êîäó. Íàâåäåíî ïðèêëàäè, ÿê³ äîç-
âîëÿþòü ðîçãëÿíóòè ïðîáëåìó òåñòóâàííÿ êîìïîíåíò³â, à òàêîæ âèçíà÷èòè ìîæëèâ³ñòü
çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ëîã³÷íîãî äîïîâíåííÿ ïðè ïîáóäîâ³ ñàìîêîíòðîëüîâàíèõ äèñêðåòíèõ
ñèñòåì.

Ê ë þ ÷ î â ³ ñ ë î â à: ñàìîêîíòðîëüîâàíà ñõåìà âáóäîâàíîãî êîòðîëþ, ñèñòåìà ôóíê-
ö³îíàëüíîãî êîíòðîëþ, ìåòîä ëîã³÷íîãî äîïîâíåííÿ, ð³âíîâàæíèé êîä, êîä «1 ç 3», ñàìî-
êîíòðîëüîâàí³ñòü ñòðóêòóðè.

D.V. Efanov, V.V. Sapozhnikov, Vl.V. Sapozhnikov, D.V. Pivovarov

COMPONENT STRUCTURE RESTRICTIONS
OF TOTALLY SELF-CHECKING BUILT-IN CHECKING CIRCUITS
SYNTHESIZED BY THE BOOLEAN COMPLEMENT METHOD
TO THE CONSTANT-WEIGHT CODES «1-OUT-OF-3»

The problem of the self-checking built-in checking circuits (concurrent error-detection systems)
synthesis by the Boolean complement method of constant-weight codes is investigated. The re-
strictions on the structure of the components of concurrent error-detection systems are considered
by the example of using the “1-out-of-3” code. It is shown that in addition to ensuring the
testability of the Boolean complement and the checker in the control circuit, a testable implemen-
tation of the object of diagnosis and the check logic block are required. The conditions for ensur-
ing totally self-checking of the concurrent error-detection system structure based on the method
of Boolean complement to the “1-out-of-3” code is formulated. Examples illustrating the prob-
lem of testing the components and allowing to drawing conclusions about the possibility of using
the Boolean complement method in the construction of self-checking discrete systems are given.

K e y w o r d s: self-checking built-in checking circuit, concurrent error-detection system, Boo-
lean complement, the constant-weight codes, «1-out-of-3» code, self-checking structure.
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