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Ïîñòðîåíèå ïîëíîñòüþ ñàìîïðîâåðÿåìûõ
ñòðóêòóð ñèñòåì ôóíêöèîíàëüíîãî êîíòðîëÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàâíîâåñíîãî êîäà «1 èç 3»

Ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê îðãàíèçàöèè ñèñòåì ôóíêöèîíàëüíîãî êîíòðîëÿ ñ îáåñ-
ïå÷åíèåì ñâîéñòâà ïîëíîé ñàìîïðîâåðÿåìîñòè èõ ñòðóêòóð íà îñíîâå ìåòîäà ëîãè÷åñêîãî
äîïîëíåíèÿ ïî ðàâíîâåñíîìó êîäó «1 èç 3». Ïîäõîä îñíîâàí íà âûäåëåíèè ãðóïï âûõîäîâ
êîíòðîëèðóåìûõ óñòðîéñòâ (ïî òðè âûõîäà â êàæäîé ãðóïïå), óäîâëåòâîðÿþùèõ òðåáîâà-
íèþ ìîíîòîííîé íåçàâèñèìîñòè, ñ ïîñëåäóþùèì êîíòðîëåì èõ íà îñíîâå ðàâíîâåñíîãî
êîäà «1 èç 3» è îáúåäèíåíèåì âûõîäîâ îòäåëüíûõ òåñòåðîâ íà âõîäàõ ñàìîïðîâåðÿåìîãî
êîìïàðàòîðà. Ïðèâåäåíû ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà êîíòðîëüíûõ ôóíêöèé äîïîëíåíèÿ, ïîçâî-
ëÿþùèå ôîðìèðîâàòü ìíîæåñòâà òåñòîâûõ êîìáèíàöèé íå òîëüêî äëÿ òåñòåðà êîäà «1 èç
3», íî è äëÿ âñåõ ñóììàòîðîâ ïî ìîäóëþ äâà â ñòðóêòóðå áëîêà ëîãè÷åñêîãî äîïîëíåíèÿ.
Ñôîðìóëèðîâàíû óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîëíîé ñàìîïðîâåðÿåìîñòè ñòðóêòóðû.

Çàïðîïîíîâàíî íîâèé ï³äõ³ä äî îðãàí³çàö³¿ ñèñòåì ôóíêö³îíàëüíîãî êîíòðîëþ ³ç çàáåç-
ïå÷åííÿì ïîâíî¿ ñàìîïåðåâ³ðÿºìîñò³ ¿õ ñòðóêòóð íà îñíîâ³ ìåòîäó ëîã³÷íîãî äîïîâíåííÿ
ïî ð³âíîâàãîâîìó êîäó «1 ç 3». Ï³äõ³ä áàçîâàíî íà âèä³ëåíí³ ãðóï âèõîä³â êîíòðîëüîâàíèõ
ïðèñòðî¿â (ïî òðè âèõîäè â êîæí³é ãðóï³), ÿê³ çàäîâîëüíÿþòü âèìîãó ìîíîòîííî¿ íåçàëåæ-
íîñò³, ç ¿õ íàñòóïíèì êîíòðîëåì íà îñíîâ³ ð³âíîâàãîâîãî êîäó «1 ç 3» òà îá’ºäíàííÿ
âèõîä³â îêðåìèõ òåñòåð³â íà âõîäàõ ñàìîïåðåâ³ðÿºìîãî êîìïàðàòîðà. Íàâåäåíî ôîðìóëè
äëÿ ðîçðàõóíêó êîíòðîëüíèõ ôóíêö³é äîïîâíåííÿ, ÿê³ äîçâîëÿþòü ôîðìóâàòè ìíîæèíè
òåñòîâèõ êîìá³íàö³é íå ò³ëüêè äëÿ òåñòåðà êîäó «1 ç 3», àëå é äëÿ âñ³õ ñóìàòîð³â ïî ìîäóëþ
äâà â ñòðóêòóð³ áëîêó ëîã³÷íîãî äîïîâíåííÿ. Ñôîðìóëüîâàíî óìîâè çàáåçïå÷åííÿ ïîâíî¿
ñàìîïåðåâ³ðÿºìîñò³ ñòðóêòóðè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñèñòåìà ôóíêöèîíàëüíîãî êîíòðîëÿ, ëîãè÷åñêîå äîïîëíåíèå, ðàâ-
íîâåñíûé êîä, êîä «1 èç 3», ïîëíîñòüþ ñàìîïðîâåðÿåìàÿ ñòðóêòóðà, òåñòèðîâàíèå,
ñòðóêòóðíàÿ èçáûòî÷íîñòü.
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Äëÿ îðãàíèçàöèè êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ëîãè÷åñêîãî óñòðîéñò-

âà F (x) â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ èì ñâîèõ ôóíêöèé èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà

ôóíêöèîíàëüíîãî êîíòðîëÿ (ÑÔÊ) [1—3]. Âîçíèêàþùèå ïðè ðàáîòå ÑÔÊ

íåèñïðàâíîñòè â áëîêå îñíîâíîé ëîãèêè F (x) èñêàæàþò çíà÷åíèÿ ðàáî÷èõ

âûõîäîâ f1, f2, …, fm, ÷òî ôèêñèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ñõåìû

êîíòðîëÿ. Îäèí èç âàðèàíòîâ åå ïîñòðîåíèÿ — èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà

ëîãè÷åñêîãî äîïîëíåíèÿ [4, 5].

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÑÔÊ, ïîñòðîåííîé ïî ìåòîäó ëîãè÷åñêîãî äîïîë-

íåíèÿ, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, ãäå âûäåëåíû áëîêè êîíòðîëüíîé ëîãèêè G (x),

ëîãè÷åñêîãî äîïîëíåíèÿ íà îñíîâå ëèíèè ñóììàòîðîâ ïî ìîäóëþ äâà è

ñàìîïðîâåðÿåìîãî òåñòåðà TSC. Áëîê G (x) âû÷èñëÿåò ñèñòåìó ñïåöèàëü-

íûõ ôóíêöèé äîïîëíåíèÿ <g1 g2 … gm>, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî ñóììàòîðà ïî ìîäóëþ äâà ïîçâîëÿåò ïðåîáðà-

çîâàòü çíà÷åíèå êàæäîé ôóíêöèè fi â çíà÷åíèå ðàçðÿäà hi çàðàíåå âûáðàííîãî

ïîìåõîóñòîé÷èâîãî êîäà (h f gi i i� � , i m� 1, ). Ñôîðìèðîâàííîå òàêèì

îáðàçîì êîäîâîå ñëîâî <h1 h2 … hm> ïîñòóïàåò íà âõîäû ñàìîïðîâåðÿå-

ìîãî òåñòåðà.

Ïðè îðãàíèçàöèè ÑÔÊ äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïîëó÷åíèÿ ïîëíîé

ñàìîïðîâåðÿåìîñòè (ÏÑÏ) ñòðóêòóðû, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü [6]:

1) ñâîéñòâî ïðîâåðÿåìîñòè ëîãè÷åñêîé ñõåìû F (x);

2) ñâîéñòâî ÏÑÏ ñõåìû êîíòðîëÿ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïåðâîãî ñâîéñòâà äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ëþáàÿ íåèñïðàâ-

íîñòü èç çàäàííîãî êëàññà (íàèáîëåå ÷àñòî ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü îäè-

íî÷íûõ êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé âûõîäîâ âíóòðåííèõ ëîãè÷åñêèõ

ýëåìåíòîâ — stuck-at faults) îáíàðóæèâàëàñü â ìîìåíò åå ïåðâîãî ïðîÿâ-
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÑÔÊ, ïîñòðîåííîé ïî ìåòîäó ëîãè÷åñêîãî äîïîëíåíèÿ



ëåíèÿ íà âûõîäàõ óñòðîéñòâà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âòîðîãî ñâîéñòâà òðå-

áóåòñÿ, ÷òîáû ëþáàÿ íåèñïðàâíîñòü èç çàäàííîãî êëàññà îáíàðóæèâàëàñü

íà ìíîæåñòâå ðàáî÷èõ âõîäíûõ âîçäåéñòâèé, à òàêæå ïðîÿâëÿëàñü íà âû-

õîäàõ â âèäå çàùèòíûõ êîìáèíàöèé. Ïðè ðåàëèçàöèè âòîðîãî ñâîéñòâà áëîê

G (x) â ñõåìå êîíòðîëÿ äîëæåí áûòü ïðîâåðÿåìûì (êàê è êîíòðîëèðóåìàÿ

ñõåìà), à òåñòåð — ïîëíîñòüþ ñàìîïðîâåðÿåìûì.

Ïðè ïîñòðîåíèè ÏÑÏ ñòðóêòóðû ÑÔÊ ïðîèçâîëüíîé ïðîâåðÿåìîé

ñõåìû F x( ) íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îäíîâðåìåííî íåñêîëüêî óñëîâèé, èç

êîòîðûõ âåñüìà âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ìíîæåñòâà òåñòîâûõ

êîìáèíàöèé äëÿ ïðîâåðêè òåñòåðà. Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî äëÿ ðåàëüíûõ

ñõåì F x( ) âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå íå âñåõ âåêòîðîâ ðàáî÷èõ ôóíêöèé, à

òîëüêî ÷àñòè èç íèõ, âûïîëíåíèå ïîñëåäíåãî ñâîéñòâà ìîæåò áûòü çàò-

ðóäíèòåëüíûì. Ýòî ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ êîäîì, ëåæàùèì â îñíîâå îð-

ãàíèçàöèè ÑÔÊ. Íà ïðàêòèêå ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå òàêèõ êî-

äîâ, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñâîéñòâà ñàìîïðîâåðÿåìîñòè òåñòåðîâ êîòîðûõ òðåáóåò-

ñÿ íåáîëüøîå ÷èñëî ïðîâåðÿþùèõ êîìáèíàöèé. Ê òàêèì êîäàì îòíîñÿòñÿ

ðàâíîâåñíûå êîäû ñ íåáîëüøîé äëèíîé êîäîâûõ ñëîâ (êîäû «1 èç 3» — 1/3-

êîäû, «1 èç 4» — 1/4-êîäû, «2 èç 4» — 2/4-êîäû è äð.), à òàêæå êîäû Áåðãåðà ñ

äëèíîé èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ m = 3. Èñïîëüçîâàíèå èõ ïðè ïîñòðîåíèè

ÑÔÊ ïî ìåòîäó ëîãè÷åñêîãî äîïîëíåíèÿ îïèñàíî â [7—15].

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ ÑÔÊ, èìåþùèõ ÏÑÏ ñòðóêòóðû ñ ïðè-

ìåíåíèåì 1/3-êîäîâ.

Îðãàíèçàöèÿ êîíòðîëÿ ñõåì íà îñíîâå 1/3-êîäîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ

ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âûäåëÿþòñÿ ãðóïïû âûõîäîâ êîíòðîëèðóåìîé ñõå-

ìû F x( ), ïî òðè âûõîäà â êàæäîé. Êàæäàÿ ãðóïïà âûõîäîâ êîíòðîëèðóåòñÿ

íà îñíîâå ñòàíäàðòíîé ñòðóêòóðû, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 2, à. Êîíòðîëü-

íûå âûõîäû îòäåëüíûõ ñõåì êîíòðîëÿ îáúåäèíÿþòñÿ íà âõîäàõ ñõåìû

ñæàòèÿ ïàðàôàçíûõ ñèãíàëîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîãî ïàðàôàçíîãî ñèãíàëà

íà âûõîäàõ [16].
Èñïîëüçóÿ 1/3-êîä äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñòðóêòóðû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2, à,

ìîæíî ñèíòåçèðîâàòü äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî ÑÔÊ äëÿ îäíîé ãðóïïû
âûõîäîâ ñõåìû F x( ). Ýòî ñëåäóåò èç òîãî ôàêòà, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ íà
âõîäàõ òåñòåðà âåêòîðà, ïðèíàäëåæàùåãî 1/3-êîäó, êàæäûé âåêòîð <f1 f2 f3>
ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàí â âåêòîð <h1 h2 h3> òðåìÿ ñïîñîáàìè (ïîëó÷åíèå
âåêòîðîâ <001>, <010> è <100>). Îáùåå ÷èñëî âåêòîðîâ <f1 f2 f3> îïðåäå-

ëÿåòñÿ ÷èñëîì âõîäíûõ íàáîðîâ ÑÔÊ è ðàâíî2t . Íàïðèìåð, ïðè ÷èñëå âõîäîâ

óñòðîéñòâà t � 3 åñòü âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü ÑÔÊ3 3 3 65612 2 83t

� � � ñïîñî-
áîì. Ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ t ýòî ÷èñëî ñòðåìèòåëüíî âîçðàñòàåò.

Óêàçàííîå ÷èñëî ñïîñîáîâ ïîñòðîåíèÿ ÑÔÊ ÿâëÿåòñÿ ëèøü âåðõíåé
îöåíêîé, òàê êàê ïðè ïîñòðîåíèè ÏÑÏ ñòðóêòóðû íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü

Ïîñòðîåíèå ïîëíîñòüþ ñàìîïðîâåðÿåìûõ ñòðóêòóð ñèñòåì
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îãðàíè÷åíèÿ íà ôîðìèðîâàíèå òåñòîâûõ íàáîðîâ äëÿ áëîêîâ ñõåìû êîíò-
ðîëÿ. Â ÷èñëå âåêòîðîâ <h1 h2 h3> õîòÿ áû îäèí ðàç äîëæíû ïîÿâèòüñÿ
âåêòîðû <001>, <010> è <100>, êîòîðûå òðåáóþòñÿ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ
1/3-TSC [17, 18]. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ïîäà÷ó âñåõ òåñòîâûõ
íàáîðîâ íà ýëåìåíòû áëîêà ëîãè÷åñêîãî äîïîëíåíèÿ (ñóììàòîðû ïî ìî-
äóëþ äâà) [19].

Ëþáîé âåêòîð ðàáî÷èõ ôóíêöèé <f1 f2 f3> ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàí â
âåêòîð <h1 h2 h3>, ïðèíàäëåæàùèé 1/3-êîäó, ñ èçìåíåíèåì çíà÷åíèé òîëüêî
äâóõ ðàçðÿäîâ fi. Ýòî ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ÑÔÊ ê âèäó, ïðåäñòàâëåííîìó
íà ðèñ. 2, á. Â óïðîùåííîé ñòðóêòóðíîé ñõåìå óìåíüøåíî äî äâóõ ÷èñëî
âûõîäîâ áëîêà G (x) è ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøåíî ÷èñëî ñóììàòîðîâ ïî
ìîäóëþ äâà. Â òàêîé ÑÔÊ ïîêàçàòåëü ñòðóêòóðíîé èçáûòî÷íîñòè óìåíüøåí
ïî ñðàâíåíèþ ñ ÑÔÊ, ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2, à.
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Ðèñ. 2. Îáùàÿ (à) è óïðîùåííàÿ (á) ñòðóêòóðíûå ñõåìû ÑÔÊ íà îñíîâå ðàâíîâåñíîãî
1/3-êîäà



Êðîìå òîãî, äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÏÑÏ ñòðóêòóðû òðåáóåòñÿ ôîðìèðîâàòü ìíî-
æåñòâî òåñòîâûõ êîìáèíàöèé òîëüêî äâóõ ñóììàòîðîâ ïî ìîäóëþ äâà.

Â ðàáîòå [5] ïðåäëîæåíî äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåêòîðîâ <h1 h2 h3>, ïðèíàä-

ëåæàùèõ 1/3-êîäó, èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ ñèñòåìó ôóíêöèé:

g1 0� ,

g f f f f f2 1 2 1 2 3� � , (1)

g f f f3 3 1 2� �( ).

Â òàáë. 1 ïîêàçàíî ïðèìåíåíèå ñèñòåìû (1) äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ âñåõ

èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ äëèíû m = 3 â âåêòîðû 1/3-êîäà. Ïðè ýòîì

îáåñïå÷åíî ôîðìèðîâàíèå ìíîæåñòâà ïðîâåðÿþùèõ êîìáèíàöèé òåñòåðà

1/3-êîäà: {001; 010; 100}. Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèñòåìû (1) äëÿ

ïîëó÷åíèÿ êîíòðîëüíûõ ôóíêöèé íå óäàåòñÿ îáåñïå÷èòü ïîäà÷ó êîìáè-

íàöèè 01 íà âõîäû ýëåìåíòà ñëîæåíèÿ ïî ìîäóëþ äâà ôóíêöèé f3 è g3 (ýòî

âèäíî ïðè ñðàâíåíèè ïîðàçðÿäíî ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòîëáöîâ â òàáë. 1),

÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ïîëíîé åãî ïðîâåðêè.

Óêàçàííîå îáñòîÿòåëüñòâî, íå ïîçâîëÿþùåå ïîñòðîèòü ÑÔÊ ñ ÏÑÏ

ñòðóêòóðîé, ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè ïîëó÷åíèÿ íîâûõ ôîðìóë

âû÷èñëåíèÿ êîíòðîëüíûõ ôóíêöèé äîïîëíåíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿò ñôîðìè-

ðîâàòü íåîáõîäèìîå ìíîæåñòâî òåñòîâûõ êîìáèíàöèé êàê äëÿ 1/3-TSC, òàê è

äëÿ êàæäîãî ñóììàòîðà ïî ìîäóëþ äâà â áëîêå ëîãè÷åñêîãî äîïîëíåíèÿ.

Ïðàâèëà âû÷èñëåíèÿ êîíòðîëüíûõ ôóíêöèé, îáåñïå÷èâàþùèå

ñâîéñòâî ÏÑÏ ñòðóêòóðû. Ïðîàíàëèçèðóåì óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ â

ñòðóêòóðå, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 2, á, ìíîæåñòâà ïðîâåðÿþùèõ êîìáèíà-

öèé òåñòåðà 1/3-êîäà è ìíîæåñòâà ïðîâåðÿþùèõ êîìáèíàöèé âñåõ ýëå-

ìåíòîâ ñëîæåíèÿ ïî ìîäóëþ äâà.
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f1 f2 f3 g1 g2 g3 h1 h2 h3

0 0 0 0 1 0 0 1 0

0 0 1 0 0 0 0 0 1

0 1 0 0 0 0 0 1 0

0 1 1 0 0 1 0 1 0

1 0 0 0 0 0 1 0 0

1 0 1 0 0 1 1 0 0

1 1 0 0 1 0 1 0 0

1 1 1 0 1 1 1 0 0

Òàáëèöà 1. Òàáëèöà ñîîòâåòñòâèÿ ôóíêöèé, âû÷èñëÿåìûõ
íà âûõîäàõ áëîêîâ ÑÔÊ, ïîñòðîåííîé ïî ìåòîäó, ïðåäëîæåííîìó â [5]



Â òàáë. 2 ïåðå÷èñëåíû âñå âîçìîæíûå ñî÷åòàíèÿ çíà÷åíèé ôóíêöèé f1,

f2, f3 è, ñ ó÷åòîì g1 0� , îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ôóíêöèé gi è hi. Ïðè ýòîì, òàê

êàê f1 = h1, â íèæíåé ÷àñòè òàáë. 2 îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ âñåõ ôóíêöèé. Ýòî

ñëåäóåò èç òîãî ôàêòà, ÷òî íà äàííûõ íàáîðàõ ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàí

òîëüêî åäèíñòâåííûé âåêòîð 1/3-êîäà — âåêòîð <100>. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî

íà íàáîðàõ â íèæíåé ÷àñòè òàáë. 2 f2 = g2 è f3 = g3, à çíà÷èò, íà ñóììàòîðàõ

ïî ìîäóëþ äâà îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîÿâëåíèå äâóõ èç ÷åòûðåõ ïðîâåðÿþùèõ

êîìáèíàöèé — <00> è <11>. Â âåðõíåé ÷àñòè òàáë. 2 îñòàþòñÿ íåäîîïðåäå-

ëåííûìè çíà÷åíèÿ ôóíêöèé g2, g3 è h2, h3.

Âîçíèêàåò âîïðîñ: êàê äîîïðåäåëèòü êîíòðîëüíûå ôóíêöèè g2 è g3,

÷òîáû óäîâëåòâîðèòü óñëîâèå ôîðìèðîâàíèÿ õîòÿ áû îäèí ðàç êàæäîé èç

íåäîñòàþùèõ äëÿ ïîëíîé ïðîâåðêè òåñòåðà êîìáèíàöèé <001> è <010>

ïðè óñëîâèè ôîðìèðîâàíèÿ êîìáèíàöèé <01> è <10>, íåäîñòàþùèõ äëÿ

ïîëíîé ïðîâåðêè êàæäîãî ýëåìåíòà ñëîæåíèÿ ïî ìîäóëþ äâà?

Ðàññìîòðèì èíôîðìàöèîííûé âåêòîð <f1 f2 f3> = <000>. Åãî ìîæíî äî-

ïîëíèòü äî âåêòîðà 1/3-êîäà äâóìÿ ñïîñîáàìè: ïîëó÷èâ âåêòîðû <h1 h2 h3> =

= <010> è <h1 h2 h3> = <001>. Äëÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ g2 g3 äîëæíû áûòü ðàâ-

íûìè ñîîòâåòñòâåííî <10> è <01>. Àíàëîãè÷íî ñóùåñòâóåò ïî äâà ñïîñîáà

îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ôóíêöèé g2 è g3 äëÿ êàæäîãî èç òðåõ îñòàâøèõñÿ

èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ. Â òàáë. 3 óêàçàíû âñå âàðèàíòû ïîëó÷àåìûõ

êîäîâûõ êîìáèíàöèé 1/3-êîäà è çíà÷åíèÿ êîíòðîëüíûõ ôóíêöèé ëîãè÷åñ-

êîãî äîïîëíåíèÿ.

Îïðåäåëèì óñëîâèå ôîðìèðîâàíèÿ ïðîâåðÿþùèõ êîìáèíàöèé <01> è

<10> äëÿ ýëåìåíòà ñëîæåíèÿ ïî ìîäóëþ äâà ôóíêöèé f2 è g2. Îáîçíà÷èì ak
1

è ak
2 çíà÷åíèÿ âåêòîðà <g2 g3> â ñòðîêå ñ íîìåðîì k, ãäå èíäåêñû 1 è 2

ñîîòâåòñòâóþò âåêòîðàì <g2 g3>, çàïèñàííûì äî ÷åðòû è ïîñëå ÷åðòû (ñì.

òàáë. 3). Ïðîâåðÿþùèé íàáîð <01> ôîðìèðóåòñÿ íà äâóõ êîìáèíàöèÿõ èç
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f1 f2 f3 g1 g2 g3 h1 h2 h3

0 0 0 0 0

0 0 1 0 0

0 1 0 0 0

0 1 1 0 0

1 0 0 0 0 0 1 0 0

1 0 1 0 0 1 1 0 0

1 1 0 0 1 0 1 0 0

1 1 1 0 1 1 1 0 0

Òàáëèöà 2. Áàçîâàÿ òàáëèöà ñîîòâåòñòâèÿ ôóíêöèé, âû÷èñëÿåìûõ
íà âûõîäàõ áëîêîâ ÑÔÊ, äëÿ óïðîùåííîé ñòðóêòóðû (ñì. ðèñ. 2, á)



÷åòûðåõ — ñòðîêè 1 è 2, çíà÷åíèÿ âåêòîðîâ <g2 g3>, çàïèñàííûå ïîñëå

÷åðòû. Óñëîâèå ôîðìèðîâàíèÿ ïðîâåðÿþùåãî íàáîðà <01> äëÿ ýëåìåíòà

ñëîæåíèÿ ïî ìîäóëþ äâà ôóíêöèé f2 è g2 ìîæíî çàïèñàòü â âèäå a a1
2

2
2� .

Ïîÿâëåíèå ïðîâåðÿþùåãî íàáîðà <10> âîçìîæíî ïðè çíà÷åíèÿõ âåêòîðîâ

<g2 g3>, çàïèñàííûõ ïîñëå ÷åðòû â ñòðîêàõ 3 è 4 òàáë. 3. Ñîîòâåòñòâóþùåå

ëîãè÷åñêîå âûðàæåíèå èìååò âèä a a3
2

4
2� .

Ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ íåîáõîäèìûå òåñòîâûå íàáîðû äëÿ ýëåìåí-

òîâ ñëîæåíèÿ ïî ìîäóëþ äâà, îñóùåñòâëÿþùåãî ïðåîáðàçîâàíèå ôóíêöèè

f2, ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ îáîçíà÷åíèé èìååò âèä

� 2 1
2

2
2

3
2

4
2

1
2

3
2

2
2

3
2

1
2

4
2

2
2

4
2� � � � � � �( ) ( )a a a a a a a a a a a a . (2)

Êàæäàÿ êîíúþíêöèÿ â äèçúþíêòèâíîé íîðìàëüíîé ôîðìå â âûðàæå-
íèè (2) îïðåäåëÿåò çíà÷åíèÿ êîíòðîëüíûõ ôóíêöèé ëîãè÷åñêîãî äîïîëíå-
íèÿ, êîòîðûå íåîáõîäèìî âïèñàòü â òàáë. 3 äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîÿâëåíèÿ òåñ-
òîâûõ êîìáèíàöèé <01> è <10>. Ïðè ýòîì ôîðìèðóåòñÿ ïðîâåðÿþùèé íàáîð
<010> äëÿ òåñòåðà. Ñóùåñòâóåò ÷åòûðå âàðèàíòà çàïîëíåíèÿ òàáë. 3 ñ ó÷å-
òîì îáåñïå÷åíèÿ òåñòèðóåìîñòè ýëåìåíòà ñëîæåíèÿ ïî ìîäóëþ äâà ôóíê-
öèé f2 è g2.

Ðàññóæäàÿ àíàëîãè÷íî, ñîñòàâèì ëîãè÷åñêóþ ôóíêöèþ, îïðåäåëÿþ-
ùóþ íåîáõîäèìûå ïðîâåðÿþùèå êîìáèíàöèè äëÿ ýëåìåíòà ñëîæåíèÿ ïî
ìîäóëþ äâà, îñóùåñòâëÿþùåãî ïðåîáðàçîâàíèå ôóíêöèè f3:

� 3 1
1

3
1

2
1

4
1

1
1

2
1

2
1

3
1

1
1

4
1

3
1

4
1� � � � � � �( ) ( )a a a a a a a a a a a a . (3)

Êàê è â ñëó÷àå (2), êàæäàÿ êîíúþíêöèÿ â âûðàæåíèè (3) äàåò âîç-
ìîæíîñòü îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ êîíòðîëüíûõ ôóíêöèé ëîãè÷åñêîãî äîïîë-
íåíèÿ, êîòîðûìè íåîáõîäèìî çàïîëíèòü òàáë. 2 äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîÿâëå-
íèÿ òåñòîâûõ êîìáèíàöèé <01> è <10> ñóììàòîðà ïî ìîäóëþ äâà. Ïðè
ýòîì ôîðìèðóåòñÿ ïðîâåðÿþùèé íàáîð <100> äëÿ òåñòåðà. Âàðèàíòîâ
çàïîëíåíèÿ — òàêæå ÷åòûðå.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáùèõ ïðàâèë çàïîëíåíèÿ òàáë. 2 ñîñòàâèì âûðàæåíèå,
ÿâëÿþùååñÿ ëîãè÷åñêèì ïðîèçâåäåíèåì ôóíêöèé �2 è �3:

� � �� � � � � �2 3 1
2

3
2

2
2

3
2

1
2

4
2

2
2

4
2

1
1

2
1

2
1

3
1( ) (a a a a a a a a a a a a � �a a a a1

1
4
1

3
1

4
1 ) . (4)
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Íîìåð ñòðîêè f1 f2 f3 g2 g3 h1 h2 h3

1 000 01/10 001/010

2 001 00/11 001/010

3 010 11/00 001/010

4 011 10/01 001/010

Òàáëèöà 3. Âàðèàíòû çàïîëíåíèÿ òàáëèöû ñîîòâåòñòâèÿ



Â âûðàæåíèè (4) ïåðåìíîæèì ñêîáêè ïî çàêîíàì àëãåáðû ëîãèêè. Ïðè

ýòîì ó÷òåì, ÷òî a ai i
1 2 0� , òàê êàê ýëåìåíò ai

1 îïðåäåëÿåò óñëîâèå, ïðè

êîòîðîì óñòàíàâëèâàåòñÿ âåêòîð <h1 h2 h3> = <001>, à ýëåìåíò ai
2 — óñëî-

âèå, ïðè êîòîðîì <h1 h2 h3> = <010>. Ýòè óñëîâèÿ íå ìîãóò áûòü âûïîë-

íåíû îäíîâðåìåííî. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì

� � �� � �2 3 1
1

4
1

2
2

3
2

2
1

3
1

1
2

4
2a a a a a a a a . (5)

Êàæäàÿ èç êîíúþíêöèé â âûðàæåíèè (5) çàäàåò ñïîñîá çàïîëíåíèÿ òàáë. 2.

Îíè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4 è 5, èç êîòîðûõ ïîëó÷àåì äâà âàðèàíòà ñèñ-

òåìû ôóíêöèé äîïîëíåíèÿ:

g1 0� ,

g f f f f2 1 2 1 3� � , (6)

g f f f f3 1 3 1 2� � .

è

g1 0� ,

g f f f f2 1 2 1 3� � , (7)

g f f f f3 1 3 1 2� � .

Äðóãèõ âàðèàíòîâ îïðåäåëåíèÿ êîíòðîëüíûõ ôóíêöèé ëîãè÷åñêîãî

äîïîëíåíèÿ íå ñóùåñòâóåò.

Óòâåðæäåíèå 1. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÑÔÊ ñ ÏÑÏ ñòðóêòóðîé ïî ñõåìå,

ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2, á, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû òîëüêî äâà ñïîñîáà

âû÷èñëåíèÿ êîíòðîëüíûõ ôóíêöèé ëîãè÷åñêîãî äîïîëíåíèÿ, îïðåäåëÿå-

ìûå ôîðìóëàìè (6) è (7).
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f1 f2 f3 g1 g2 g3 h1 h2 h3

0 0 0 0 0 1 0 0 1

0 0 1 0 1 1 0 1 0

0 1 0 0 0 0 0 1 0

0 1 1 0 1 0 0 0 1

1 0 0 0 0 0 1 0 0

1 0 1 0 0 1 1 0 0

1 1 0 0 1 0 1 0 0

1 1 1 0 1 1 1 0 0

Òàáëèöà 4. Ïåðâûé ñïîñîá çàïîëíåíèÿ òàáëèöû ñîîòâåòñòâèÿ



Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè îðãàíèçàöèè ÑÔÊ ðåàëüíûõ êîìáèíàöèîí-

íûõ ñõåì, êîãäà íà ðàáî÷èõ âûõîäàõ ôîðìèðóþòñÿ íå âñå âîçìîæíûå

èíôîðìàöèîííûå âåêòîðû, à òîëüêî ÷àñòü èç íèõ, èìååò çíà÷åíèå, êàêèå èç

òðåõ ôóíêöèé, f1, f2 èëè f3 , ïðåîáðàçóþòñÿ, à êàêàÿ èç íèõ îñòàåòñÿ íåèç-

ìåííîé (ñì. ðèñ. 2, á). Òàêèì îáðàçîì, îáùåå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ

îðãàíèçàöèè ÑÔÊ ïî ôîðìóëàì (6) è (7) áóäåò ðàâíî ÷èñëó ïåðåñòàíîâîê

âûõîäîâ â êîíòðîëèðóåìîé ãðóïïå: 3! = 6.
Áëîê êîíòðîëüíîé ëîãèêè G (x) ïîëó÷àåì ïîñðåäñòâîì îïòèìèçàöèè

ñòðóêòóðíûõ ñõåì, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3. Â äàííûõ ñòðóêòóðàõ íà
âûõîäû áëîêîâ F (x) óñòàíîâëåíû ñõåìû ðåàëèçàöèè êîíòðîëüíûõ ôóíê-
öèé ëîãè÷åñêîãî äîïîëíåíèÿ, ïîëó÷àåìûå ïî ôîðìóëàì (6) è (7). Ïî-
ñêîëüêó â êà÷åñòâå áëîêà F (x) íà ïðàêòèêå èñïîëüçóåòñÿ ëîãè÷åñêîå óñò-
ðîéñòâî, èìåþùåå ñâîè îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ðàáî÷èõ ôóíêöèé,
âîçìîæíà îïòèìèçàöèÿ è óìåíüøåíèå ñëîæíîñòè áëîêà G (x).

Ðàññìîòðèì óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîëíàÿ ñàìîïðî-
âåðÿåìîñòü ñòðóêòóðû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2, á. Ñîãëàñíî òàáë. 4 è 5 íà
êàæäîì íàáîðå <f1 f2 f3> èç ïåðâûõ ÷åòûðåõ ñóùåñòâóåò õîòÿ áû îäíà òåñ-
òîâàÿ êîìáèíàöèÿ èç íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîëíîé ïðîâåðêè ýëåìåíòîâ ñëî-
æåíèÿ ïî ìîäóëþ äâà. Êðîìå òîãî, íà ïåðâûõ ÷åòûðåõ íàáîðàõ <f1 f2 f3> ôîð-
ìèðóþòñÿ äâå ïðîâåðÿþùèå êîìáèíàöèè äëÿ òåñòåðà: <001> è <010>. Ïðî-
âåðÿþùàÿ êîìáèíàöèÿ <100> ôîðìèðóåòñÿ íà ëþáîì èç ÷åòûðåõ íàáîðîâ
èç íèæíèõ ÷àñòåé òàáë. 4 è 5. Îòñþäà ñëåäóåò òàêîå óòâåðæäåíèå.

Óòâåðæäåíèå 2. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÑÔÊ ñ ÏÑÏ ñòðóêòóðîé íà âûõîäàõ

êîíòðîëèðóåìîãî ëîãè÷åñêîãî óñòðîéñòâà F (x) äîëæíû áûòü ñôîðìèðî-

âàíû âñå èíôîðìàöèîííûå âåêòîðû èç ìíîæåñòâà {000; 001; 010; 011}è

õîòÿ áû îäèí âåêòîð èç ìíîæåñòâà {100; 101; 110; 111}.
Êîíòðîëü ìíîãîâûõîäíûõ ñõåì íà îñíîâå 1/3-êîäîâ. Ïðè ïîñòðîåíèè

ÑÔÊ ñ ÏÑÏ ñòðóêòóðîé íà îñíîâå ðàâíîâåñíûõ êîäîâ ñëåäóåò ïðåîáðàçîâàòü
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f1 f2 f3 g1 g2 g3 h1 h2 h3

0 0 0 0 1 0 0 1 0

0 0 1 0 0 0 0 0 1

0 1 0 0 1 1 0 0 1

0 1 1 0 0 1 0 1 0

1 0 0 0 0 0 1 0 0

1 0 1 0 0 1 1 0 0

1 1 0 0 1 0 1 0 0

1 1 1 0 1 1 1 0 0

Òàáëèöà 5. Âòîðîé ñïîñîá çàïîëíåíèÿ òàáëèöû ñîîòâåòñòâèÿ



ñõåìó áëîêà F (x) â ñõåìó, íà âûõîäàõ êîòîðîé âîçìîæíû òîëüêî ìîíîòîííûå
èñêàæåíèÿ [20, 21], èëè âûäåëèòü â íåé ãðóïïû ìîíîòîííî íåçàâèñèìûõ
âûõîäîâ [22]. Ïîñëå ýòîãî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÑÔÊ ñ ÏÑÏ ñòðóêòóðîé íà îñíîâå
1/3-êîäà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ñëåäóþùèé àëãîðèòì:

1. Âûõîäû áëîêà F (x) ðàçäåëèòü íà ãðóïïû ïî òðè âûõîäà â êàæäîé ñ

ó÷åòîì îáåñïå÷åíèÿ ñâîéñòâà èõ ìîíîòîííîé íåçàâèñèìîñòè âíóòðè ãðóï-

ïû. Åñëè ÷èñëî âûõîäîâ áëîêà F (x) íå êðàòíî òðåì, òî âíóòðè ðàçëè÷íûõ

ãðóïï ìîæíî èñïîëüçîâàòü âûõîäû, ðàíåå çàäåéñòâîâàííûå â äðóãèõ

ãðóïïàõ.

2. Äëÿ êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îòäåëüíûõ ãðóïï èñïîëüçî-

âàòü 1/3-TSC è îòäåëüíûå áëîêè êîíòðîëüíîé ëîãèêè G (x).
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíûå ñõåìû ñïîñîáîâ ïîñòðîåíèÿ áëîêà êîíòðîëüíîé ëîãèêè äëÿ ïîëó÷åí-
íûõ âàðèàíòîâ âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé ëîãè÷åñêîãî äîïîëíåíèÿ: à — îïðåäåëÿåìûé ñèñòå-
ìîé (6); á — îïðåäåëÿåìûé ñèñòåìîé (7)



3. Ïàðàôàçíûå âûõîäû êàæäîãî 1/3-TSC îáúåäèíèòü íà âõîäàõ êîìïà-

ðàòîðà, ðåàëèçîâàííîãî â âèäå ñõåìû ñæàòèÿ ïàðàôàçíûõ ñèãíàëîâ íà

îñíîâå ýëåìåíòàðíûõ ìîäóëåé ñæàòèÿ ïàðàôàçíûõ ñèãíàëîâ TRC.

4. Áëîêè êîíòðîëüíîé ëîãèêè äëÿ ðàçëè÷íûõ ãðóïï âûõîäîâ áëîêà F (x)

îáúåäèíèòü ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ åäèíîãî áëîêà êîíòðîëüíîé ëîãèêè è îïòè-

ìèçàöèè åãî ñòðóêòóðû.
Çàìåòèì, ÷òî åñëè íå óäàåòñÿ âûäåëèòü «òðîéêè» âûõîäîâ, óäîâëåòâî-

ðÿþùèå óñëîâèþ ìîíîòîííîé íåçàâèñèìîñòè âûõîäîâ â íèõ, ìîæåò áûòü
âûäåëåíà äîïîëíèòåëüíàÿ ãðóïïà âûõîäîâ, ðåøàþùàÿ ýòó çàäà÷ó.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ÑÔÊ ëîãè÷åñêèõ ñõåì ñ ÷èñëîì âûõîäîâ m>3.
Íàïðèìåð, ïðè m = 4 äâà âûõîäà êîìáèíàöèîííîé ñõåìû âõîäÿò â äâå
ãðóïïû êîíòðîëÿ, à ïðè m = 5 îäèí âûõîä êîìáèíàöèîííîé ñõåìû âõîäèò â
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Ðèñ. 4. Ñõåìû îðãàíèçàöèè ÑÔÊ äëÿ ëîãè÷åñêîãî óñòðîéñòâà ñ ÷åòûðüìÿ (à) è ïÿòüþ (á)
âûõîäàìè



äâå êîíòðîëüíûå ãðóïïû. Ïðîàíàëèçèðóåì ýòè äâà ñëó÷àÿ. Îïðåäåëèì
÷èñëî âàðèàíòîâ îðãàíèçàöèè ÑÔÊ.

Ïðè m = 4 ÷èñëî ñïîñîáîâ âûáîðà âûõîäîâ ñõåìû äëÿ îðãàíèçàöèè

ïåðâîé ãðóïïû ðàâíî C 4
3; ÷èñëî ñïîñîáîâ âûáîðà âûõîäîâ ñõåìû äëÿ îð-

ãàíèçàöèè âòîðîé ãðóïïû (âûõîä, îñòàâøèéñÿ ïîñëå îðãàíèçàöèè ïåðâîé

ãðóïïû, è äâà âûõîäà èç óæå âõîäÿùèõ â ïåðâóþ ãðóïïó) ðàâíî C 3
2; ÷èñëî

ñïîñîáîâ óñòàíîâêè ñóììàòîðîâ ïî ìîäóëþ äâà äëÿ êàæäîé ãðóïïû îïðåäå-

ëÿåòñÿ âåëè÷èíîé 3!. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâóåòC 4
3 3!C 4

33! = 4 � 6 � 3 � 6 =

= 432 âàðèàíòà îðãàíèçàöèè ÑÔÊ êîìáèíàöèîííîé ñõåìû ñ ÷åòûðüìÿ âûõî-

äàìè. Ïî àíàëîãèè íåòðóäíî îïðåäåëèòü îáùåå ÷èñëî ñïîñîáîâ êîíòðîëÿ

êîìáèíàöèîííîé ñõåìû ñ ïÿòüþ âûõîäàìè: C 5
3 3! C 3

13! = 10 � 6 � 3 � 6 = 1080

âàðèàíòîâ.

Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà âûõîäîâ êîíòðîëèðóåìîé ñõåìû ÷èñëî âàðèàí-

òîâ îðãàíèçàöèè ÑÔÊ óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî íåñîìíåííîå ïðåèìóùåñòâî

ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû ëîãè÷åñêîãî äîïîëíåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èç-

âåñòíûìè, ïîñêîëüêó ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ïîäáîðà òàêèõ ãðóïï âûõî-

äîâ êîìáèíàöèîííûõ ñõåì, êîíòðîëü êîòîðûõ ïî 1/3-êîäó îáåñïå÷èâàåò

ÏÑÏ ñòðóêòóðû ñ ìèíèìàëüíîé ñòðóêòóðíîé èçáûòî÷íîñòüþ.

Ñëåäóåò òàêæå çàìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå êàñêàäíîãî ïîäêëþ÷åíèÿ

òåñòåðîâ â ñòðóêòóðàõ êîíòðîëÿ ìíîãîâûõîäíûõ ñõåì ðåøàåò ïðîáëåìó

òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè òåñòåðà 1/3-TSC [23—26]. Â ðàññìàòðèâàåìîì

ñëó÷àå îí ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí íå êàê ñõåìà ñ ïàìÿòüþ, à êàê êîìáè-

íàöèîííîå óñòðîéñòâî íà îñíîâå ïðîñòûõ áàçîâûõ ìîäóëåé, ðåàëèçîâàí-

íûõ â âèäå êîìáèíàöèîííûõ ñõåì [5].

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñ íàáîðîì êîíòðîëüíûõ êîìáèíàöèîí-

íûõ ñõåì. Â õîäå èññëåäîâàíèé áûëè ïîñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòû ïî îöåíêå

ïîêàçàòåëåé ñëîæíîñòè òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè è ñòðóêòóðíîé èçáûòî÷-

íîñòè ÑÔÊ äëÿ ðÿäà êîíòðîëüíûõ êîìáèíàöèîííûõ ñõåì ñ òðåìÿ âûõî-

äàìè [27]. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî

êîìïëåêñà ïîëó÷åíû ôàéëû-îïèñàíèÿ â ôîðìàòå *.pla äëÿ âñåõ ñîñòàâ-

ëÿþùèõ ÑÔÊ, îðãàíèçîâàííûõ ñîîòâåòñòâåííî ñòðóêòóðå, ïðåäñòàâëåííîé

íà ðèñ. 2, á, äëÿ êîíòðîëüíûõ êîìáèíàöèîííûõ ñõåì rd53, rd73, sqn è

tcheck. Äëÿ êàæäîé êîíòðîëüíîé ñõåìû áûëè îïðåäåëåíû ïîêàçàòåëè

ñëîæíîñòè òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ñèñòåì äóáëèðîâàíèÿ è ñèñòåì êîíò-

ðîëÿ, ïîëó÷àåìûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ëîãè÷åñêîãî äîïîëíåíèÿ ïî

1/3-êîäó. Â ïðîöåññå àíàëèçà ñèñòåì, ïîëó÷àåìûõ ïî ìåòîäó ëîãè÷åñêîãî

äîïîëíåíèÿ, ïðîâîäèëàñü ïåðåñòàíîâêà âûõîäîâ â êîíòðîëüíîé ãðóïïå

<f1 f2 f3>, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ïî øåñòü âàðèàíòîâ ÑÔÊ äëÿ êàæäîé

êîíòðîëüíîé ñõåìû.
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Ñëîæíîñòü òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ÑÔÊ îïðåäåëÿëàñü ïî ïîêàçà-

òåëþ ïëîùàäè, çàíèìàåìîé óñòðîéñòâîì íà êðèñòàëëå. Äàííûé ïîêàçàòåëü

ïîëó÷åí ñ ïðèìåíåíèåì èíòåðïðåòàòîðà SIS [28] è ñòàíäàðòíîé áèáëèî-

òåêè ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ stdcell2_2.genlib. Ðàññ÷èòàííûå ïîêàçà-

òåëè ïëîùàäåé ñòðóêòóð ÑÔÊ ïðèâåäåíû â òàáë. 6, ãäå LF x( ) — ïëîùàäü

êîíòðîëüíîé êîìáèíàöèîííîé ñõåìû; LD — ïëîùàäü ñèñòåìû äóáëèðî-

âàíèÿ; Ls
1 3/ , La

1 3/ è Lb
1 3/ — ïëîùàäè ÑÔÊ, ïîñòðîåííûõ ïî ìåòîäó ëîãè÷åñ-

êîãî äîïîëíåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 1/3-êîäà è ôîðìóë ñîîòâåòñòâåííî (1)

(èçâåñòíûé ñïîñîá èç [5]), (6) è (7).

Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëåé ñòðóêòóðíîé èçáûòî÷íîñòè ÑÔÊ èñïîëüçîâà-

íû äâå õàðàêòåðèñòèêè:

1) äîëÿ ïëîùàäè ÑÔÊ, ïîñòðîåííîé ïî îäíîìó èç òðåõ ñïîñîáîâ äî-

ïîëíåíèÿ ðàáî÷èõ ôóíêöèé, îò ïëîùàäè ñèñòåìû äóáëèðîâàíèÿ,

�1 3
1 3 100/
/ %s

s

D

L

L
� , �1 3

1 3 100/
/ %a

a

D

L

L
� , �1 3

1 3 100/
/ %b

b

D

L

L
� ;

2) äîëÿ ïëîùàäè ÑÔÊ, ïîñòðîåííîé ïî ôîðìóëàì (6) è (7), îò ïëîùàäè
ñèñòåìû êîíòðîëÿ èç [5],

	1 3
1 3

1 3

100/
/

/

%a
a

s

L

L
� , 	1 3

1 3

1 3

100/
/

/

%b
b

s

L

L
� .

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî

äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ êîìáèíàöèîííûõ ñõåì ÑÔÊ, ïîñòðîåííàÿ ïî

ìåòîäó ëîãè÷åñêîãî äîïîëíåíèÿ, çàíèìàåò ìåíüøóþ ïëîùàäü, ÷åì ñòàí-

äàðòíàÿ ñòðóêòóðà äóáëèðîâàíèÿ. Äëÿ íåêîòîðûõ âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè

äîñòèãíóòî óìåíüøåíèå ïëîùàäè áîëåå ÷åì íà 20 % ïî ñðàâíåíèþ ñ äóá-

ëèðîâàíèåì. Àíàëèçèðóÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 	1 3/
a è 	1 3/

b , âèäèì, ÷òî

ïëîùàäè òðåõ ñòðóêòóð â öåëîì ñîèçìåðèìû, à ðàçáðîñ ïîëó÷àåìûõ çíà-

÷åíèé çà ðåäêèì èñêëþ÷åíèåì ñîñòàâëÿåò ±10 %. Âîçìîæíîñòü ïåðåñòà-

íîâêè âûõîäîâ êîìáèíàöèîííûõ ñõåì ïðè ïðèìåíåíèè ôîðìóë (6) è (7) â

íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ïëîùàäü ÑÔÊ ïî ñðàâíåíèþ ñ

ðåçóëüòàòàìè ïðèìåíåíèÿ èçâåñòíîãî ìåòîäà ëîãè÷åñêîãî äîïîëíåíèÿ ïî

1/3-êîäó [5].

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííûõ ñïîñîáîâ îðãàíèçàöèè

ÑÔÊ äëÿ ðàññìîòðåííûõ êîíòðîëüíûõ ñõåì ïîçâîëÿåò íå òîëüêî îáåñïå-

÷èòü ñâîéñòâî ÏÑÏ ñòðóêòóðû, íî è óìåíüøèòü ñòðóêòóðíóþ èçáûòî÷-

íîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ äóáëèðîâàíèåì.
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Âûâîäû

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé êîíòðîëüíûõ ôóíêöèé ëîãè-

÷åñêîãî äîïîëíåíèÿ ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâûâàòü ÑÔÊ ñ ÏÑÏ ñòðóêòóðîé íà

îñíîâå ðàçáèåíèÿ âûõîäîâ êîíòðîëèðóåìûõ óñòðîéñòâ íà ãðóïïû ïî òðè

âûõîäà â êàæäîé è êîíòðîëÿ èõ íà îñíîâå 1/3-êîäà. Ïî ñðàâíåíèþ ñ

èçâåñòíûìè ðàáîòàìè, íàïðèìåð [5], ïîëó÷åíû òàêèå ëîãè÷åñêèå âûðàæå-

íèÿ äëÿ îïèñàíèÿ êîíòðîëüíûõ ôóíêöèé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñôîðìè-

ðîâàòü ïîëíîå ìíîæåñòâî òåñòîâûõ íàáîðîâ âñåõ ýëåìåíòîâ ñëîæåíèÿ ïî

ìîäóëþ äâà â áëîêå ëîãè÷åñêîãî äîïîëíåíèÿ, èñêëþ÷àÿ îïåðàöèþ ïîäáîðà

çíà÷åíèé ôóíêöèé äîïîëíåíèÿ. Ïðè ýòîì ôîðìèðóåòñÿ íåîáõîäèìîå ìíî-

æåñòâî òåñòîâûõ êîìáèíàöèé è äëÿ òåñòåðà. Ðàíåå äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà-

÷è òðåáîâàëñÿ ïåðåáîð âàðèàíòîâ çàïîëíåíèÿ çàäàþùèõ ñõåìó òàáëèö.

Êðîìå òîãî, ðàçáèâàÿ âûõîäû êîíòðîëèðóåìûõ ñõåì íà ãðóïïû è ïåðåñ-

òàâëÿÿ èõ ìåñòàìè â êàæäîé ãðóïïå, ìîæíî âëèÿòü íà ïîêàçàòåëè ñòðóê-

òóðíîé èçáûòî÷íîñòè ÑÔÊ.
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V.V. Sapozhnikov, Vl.V. Sapozhnikov, D.V. Efanov

FORMATION OF TOTALLY SELF-CHECKING STRUCTURES
OF CONCURRENT ERROR DETECTION SYSTEMS WITH THE USE
OF CONSTANT-WEIGHT CODE “1-OUT-OF-3”

The new approach to concurrent error detection system organization with provision of property
of totally self-checking structure based on Boolean complement method by constant-weight code
“1-out-of-3” is offered in the paper. This approach is based on distinguishing the groups of out-
puts of tested device (three unidirectionally independent outputs in each) meeting the require-
ments of monotonous independence with their further test using “1-out-of-3” constant-weight
code and unification of outputs of certain testers at the exits of self-checking comparator. Formu-
las of complement functions calculation are adduced; they allow providing the complex of test
combinations for “1-out-of-3” code checker as well as for all XOR gates in Boolean complement
block structure. Conditions providing totally self-checking of the structure are declared.

K e y w o r d s: concurrent error detection system, Boolean complement, constant-weight code,
totally self-checking structure, checking, structural redundancy.
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