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МЕТОДЫ ПОСТРОЕНИЯ САМОПРОВЕРЯЕМЫХ СХЕМ
ВСТРОЕННОГО КОНТРОЛЯ ДЛЯ ДИСКРЕТНЫХ
УСТРОЙСТВ

5-1. ПОСТРОЕНИЕ САМОПРОВЕРЯЕМЫХ СХЕМ ВСТРОЕННОГО
КОНТРОЛЯ ДЛЯ КОМБИНАЦИОННЫХ УСТРОЙСТВ

В § 4-1 была рассмотрена процедура получения за-
дания на синтез несамопроверяемых СВК для комби-
национных устройств. Получаемые согласно этой про-
цедуре СВК обеспечивают обнаружение всех одиночных
логических неисправностей комбинационного устройства.
В этом параграфе рассматривается процедура получе-
ния задания на синтез самопроверяемых СВК. При этом
самопроверяемые СВК также должны обнаруживать все
одиночные логические неисправности комбинационного
устройства, а также все одиночные константные неис-
правности входов и выходов элементов СВК.



ПОЛУЧЕНИЕ ЗАДАНИЯ НА СИНТЕЗ

Рассмотрим сначала случай, когда СВК имеет два
выхода /1 и /2 (табл. 5-1). О назначении выходных функ-
ций /'ь /'2 и /'з в табл. 5-1 будет сказано позднее.
В подтаблице правильных значений (в таблице истинно-
сти исправной схемы) значения функций ft и /2 должны
быть противоположными, причем каждая из функций
/1 и /2 должна иметь в этой подтаблице как значения,
равные единице, так и значения, равные нулю. Это зна-
чит, что в подтаблице правильных значений пары зна-
чений функций ft, /2 будут вида 10 и 01. В подтаблицах
неправильных значений (в таблицах истинности неис-
правных схем) значения функций ft и /2 должны быть
отличными от значений 01 и 10, т. е. одинаковыми —
00 или 11.

Т а б л и ц а 5-1



Дадим формальное определение самопроверяемой
СВК. Схема встроенного контроля с двумя выходами
/1, /2 является полностью самопроверяемой, если она
обладает следующими двумя свойствами: а) самотести-
руемости— все неисправности СВК из заданного клас-
са проявляются на выходах f b /2 в виде пар значений
00 или 11 хотя бы на одном входном наборе из множест-
ва (J}p при исправном КУ; б) защищенности от неис-
правностей— каждая неисправность СВК из заданного
класса проявляется на выходах f b f2 только в виде пары
значений 00 или 11. Поскольку в дальнейшем частично
самопроверяемые СВК не рассматриваются, то из слово-
сочетания «полностью самопроверяемые СВК» исключе-
но слово «полностью».

При произвольной реализации СВК, имеющая два
выхода fi и f2, будет гарантированно обнаруживать не-
исправности только контролируемого комбинационного
устройства, нарушающие его правильное Функциониро-
вание. Поэтому одним из условий построения самопро-
веряемой СВК является требование раздельной реализа-
ции функций f i и f2. Обоснование этого требования со-
стоит в следующем. Неисправность СРК будет обнару-
жена лишь при изменении значений выходов f\ и f2 с 01
или 10 на 00 или 11, т. е. при инвертировании значения
только одного выхода. Раздельная реализация функций
fi и f2 гарантирует, что любая одиночная кон-
стантная неисправность на входах и выходах эле-
ментов СВК не приведет к инвертированию обоих вы-
ходов схемы. Таким образом, при раздельной реализа-
ции функций ft и f2 заведомо выполняется свойство
защищенности от неисправностей. Поэтому в дальней-
шем исследуются только условия обеспечения само-
тестируемости СВК.

Далее, СВК самопроверяема, еслч все одиночные
константные неисправности схем, реализующих функции
fi и f2, обнаруживались на множестве наборов (а?-ь . . .
. . ., ocin, Р?-ь • • ., P/k}, f = l , . . . . г. В этом случае пары
значений сигналов на выходах f b f2 вида 01, 10 буд^пг
свидетельствовать о правильном функциониоовании
комбинационного устройства и об отсутствии одиночных
неисправностей в СВК. Пары значений сигналов на
выходах f b f2 вида 00, 11 будут свидетельствовать о на-
личии одиночной неисправности в блоке, содержащем
комбинационное устройство и СВК.



В настоящем параграфе рассмотрены условия, при
выполнении которых возможно построение самопрове-
ряемых СВК по общей таблице истинности (табл. 5-1)
для комбинационных устройств. В § 5-3 и 5-4 описаны
регулярные методы, обеспечивающие построение само-
проверяемых СВК специального вида (схем так назы-
ваемой типовой реализации) для комбинационных
устройств и автоматов с памятью. В § 5-2 рассмотрены
методы построения самопроверяемых СВК для кодов
т из п.

Как уже отмечалось, при кодировании общей таб-
лицы истинности значениями функций /i и /2 в подтаб-
лице правильных значений должны быть пары как вида
10, так и вида 01 и в подтаблицах неправильных значе-
ний — 00 или 11 (в последнем случае не обязательно
должны быть обе пары значений). Однако в зависи-
мости от порядка приписывания той или иной строке
табл. 5-1 пары значений функций f\ и f2 существенно
может изменяться как сложность схемы контроля, так
и возможность ее построения в виде самопроверяемой
СВК. Будем считать, что строки таблицы произвольно
заполняются парами значений функций fi и f2 с обяза-
тельным соблюдением отмеченного выше необходимого
условия.

После заполнения общей таблицы истинности значе-
ниями функций f\ и /2 необходимо определить подмно-
жества существенных входных переменных из множест-
ва х\, ..., хп, z\, ..., zh для каждой функции f i и /2-
Заметим, что функции f\ и /2, как правило, являются не
полностью определенными.

Для получения одной из возможных совокупностей
существенных переменных функций f\(fa) воспользуемся
алгоритмом А5-1. Операции этого алгоритма следую-
щие:

1. Найти в общей таблице истинности среди пере-
менных #i, . . ., хп, z\, .. ., гь такие переменные, для ко-
торых существует хотя бы одна пара наборов, соседних
по этой переменной и закодированных разными значе-
ниями функции f i ( / 2 ) ; отметить найденные переменные.
Проверить наличие в таблице неотмеченных перемен-
ных: а )если неотмеченные переменные есть, то перейти
к п. 2; б) если неотмеченных переменных нет, то перейти
к п. 3.

2. Вычеркнуть (це восстанавливая предыдущий вы-



черкнутый) в таблице столбец, соответствующий любой
одной неотмеченной переменной. Основа проверить на-
личие в таблице неотмеченных переменных: а) если не-
отмеченные переменные есть, то вернуться к п. 1; б) если
неотмеченных переменных нет, то перейти к п. 3.

3. Конец. Отмеченные (невычеркнутые) переменные
являются существенными для функции f i ( / 2 ) .

Таким образом, в зависимости от выбранного коди-
рования общей таблицы истинности парами значений
функций f\ и /2, а также от порядка вычеркивания не-
отмеченных переменных и соответствующих им столб-
цов, будут получены те или иные совокупности сущест-
венных переменных для этих функций.

Пример 5-1. Рассмотрим процедуру нахождения существенных
переменных при построении самопроверяемой СВК для одноразряд-
ного сумматора, схема i'-го разряда которого изображена на
рис. 5-1,а. На рис. 5-1,а: дг, Ьг — i'-е разряды слагаемых; c z _ i — пе-
ренос из (i— 1)-го разряда сумматора; st — i-й разряд суммы; сг —
перенос в (/+1)-й разряд. На рис. 5-1,6 приведен обобщенный граф
схемы сумматора. Все множество элементов разбивается на два
подмножества: {1, 2, 3, 4, 5, J6), {7, 8, 9, К)}. Определим значения,
реализуемые исправным сумматором на выходах s t и сг и при заме-
не функций элементов 6 и 10 на инверсные функции. В табл. 5-2
приведена общая таблица истинности, закодированная значениями
функций f\ и /2. Заметим, что инвертор на выходе 10 инвертирует
также все значения функции s t.

Для функции f i согласно п 1 алгоритма А5-1 будет отмечена
только одна переменная а г. Двумя наборами входных переменных,
соседних по аг и закодированных различными значениями функции
f i , являются наборы 4 и 16 После последовательного вычеркивания
по одной из оставшихся переменных 6 г, сг-1, £ г , сг (последователь-
ного применения пп. 2 и 1 алгоритма А5-1) для каждой из этих
переменных не найдется ни одной пары наборов, обладающих ука-
занными свойствами В результате из общей таблицы истинности
будут вычеркнуты все переменные, кроме аг. Это значит, что для
функции /i существенной является только одна входная перемен-
ная аг.

Для функции /2 существенными являются переменные Ьг (пара
соседних закодированных по-разному наборов 1 и 11), сг~1 (наборы
1 и 10) и st (наборы 1 и 9).

Самопроверяемая СВК, реализуемая по тупиковой
дизъюнктивной нормальной форме в скобочной форме

После выделения существенных переменных можно
приступать к реализации функций f i и /2 к^к функций,
зависящих только от существенных переменных. Для
этого могут быть привлечены те или иные методы тео-
рии релейных устройств и конечных автоматов. Однако



Рис. 5-1. Схема одноразрядного сумматора (а), обобщенный
граф (б).

нас будут интересовать реализации некоторых специ-
альных видов, обеспечивающие условия самопроверяе-
мости СВК. К числу таких реализаций относятся реали-
зация тупиковой дизъюнктивной нормальной формы
(ДНФ) булевой функции в скобочной форме1, а также
реализация в виде древовидной структуры без разветв-
лений. Схема является реализацией тупиковой ДНФ
в скобочной форме, если получаемое по схеме методом
прямой или обратной подстановки [1-5, гл. 3] аналити-
ческое выражение совпадает со скобочной формой, ко-
торую можно получить из тупиковой ДНФ путем выне-
сения некоторых переменных последней за скобки. Дре-
вовидная структура без разветвлений не имеет разветв-
лений внешних "входов, а также выходов элементов.

Опишем условия, при которых указанные реализации
функций /1 и /2 будут самопроверяемыми.

1 Тупиковая ДНФ булевой функции представляет собой неиз-
быточную дизъюнкцию неизбыточных конъюнкций (простых импли-
кантов).



Т а б л и ц а В-2



Тупиковая ДНФ, на основе которой получена неко-
торая скобочная реализация функции, представляет со-
бой для этой скобочной реализации функции эквива-
лентную форму (ЭФ), в которой удалены индексы рас-
щепленных переменных. С другой стороны, для каждой
буквы тупиковой ДНФ булевой функции всегда может
быть построен проверяющий эту букву входной набор.
Следовательно, совокупность входных наборов, проверя-
ющих все буквы тупиковой формы, является проверя-
ющим тестом относительно одиночных константных не-
исправностей схемы, представляющей скобочную реали-
зацию тупиковой ДНФ.

Отсюда следует, что СВК с двумя выходами /i и /2

будет самопроверяемой, если для каждой из функций
/i и /2, имеющих раздельные реализации их тупиковых
ДНФ в скобочной форме, среди наборов {а^ . . . , ajn,
Р/ь • • •, Рд}, /=1, • • •, г, существуют совокупности на-
боров, проверяющих каждую букву простых импликан-
тов тупиковых форм функций /i и /2.

Пример 5-2. Построим тупиковую ДНФ, а также соответствую-
щую скобочную форму для СВК одноразрядного сумматора, схема
i-го разряда которого дана на рис 5-1,а, и проанализируем, являет-
ся ли полученная схема самопроверяемой

Общей тяблицей истинности для функций f{ и f2 является
табл. 5-2. В примере 5-1 было найдено, что существенной переменной
для функции /i является переменная аг, а функция /2 имеет три су-
щественные переменные bt, c t-i и s t

Воспользовавшись каким-либо методом минимизации булевых
функций, находим тупиковые формы функций f\ и f%:

Для fi скобочное представление тупиковой ДНФ совпадает с по-
следней, а для /2 один из возможных вариантов скобочного пред-
ставления:

На рис. 5-2 показана соответствующая реализация тупиковых
ДНФ в скобочной форме для функций f\ и /2, а также СВК вместе
с подключением схемы ко входам и выходам сумматора, представ-
ленного прямоугольником, отмеченным символом S.

По схеме рис. 5-2 методом прямой или обратной подстановки
можно получить эквивалентную форму (ЭФ) схемы, которая совпа-
дает (с точностью до индексов «расщепляемых» переменных) с тупи-
ковыми формами функций f\ и /2

Методом i[l-5, гл. 3] по тупиковым формам функций fl и /2
находим для них проверяющие тесты (совокупности входных набо-
ров, проверяющих каждую букву тупиковых форм на константы О
и 1). Для /i тест содержит два набора: 0,1 (а г), а для /2 — восемь
наборов: 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 1 1 1 (blt c,-i, s,).



Рис. 5-2. Реализация самопроверяемой СВК для одноразрядного
сумматора рис. 5-1,а.

Проверка показывает, что все наборы тестов для f\ и /2 содер-
жатся среди входных наборов подтаблицы правильных значений
табл. 5-2. Следовательно, построенная СВК для сумматора является
самопроверяемой

Самопроверяемая СВК с древовидной структурой

Перейдем теперь к рассмотрению древовидных струк-
тур СВК. Заметим, что при фиксированном базисе
(простом или сложном) реализация заданной функции
древовидной структурой без разветвлений не всегда
возможна (в отличие от тупиковых ДНФ в скобочной
форме, которая всегда существует для любой функции
даже в простом базисе).

Общее условие, выполнение которого необходимо для
того, чтобы любая реализация функций /i и /2 была
самопроверяемой, состоит в следующем.

Для того, чтобы СВК с двумя выходами f{ и f2 была
самопроверяемой при произвольной раздельной реали-
зации функций /i и /2, необходимо, чтобы среди вход-
ных наборов {а/ь . . ., a jn, Рл, • • -, f W > /=1» • • •> г, Для
каждой существенной переменной функций f\ и /2 су-



ществовала пара наборов, проверяющих эту существен-
ную переменную на константы 0 и 1.

Заметим, что рассмотренная выше скобочная реали-
зация тупиковых форм функций f i и /2 удовлетворяет
этому условию.

В соответствии с результатами [1-5, гл. 3] для дре-
вовидных схем указанное общее условие конкретизи-
руется следующим образом: СВК с древовидной раз-
дельной реализацией двух выходных функций f\ и /2
будет самопроверяемой, если для каждой существенной
переменной функций f i и /2 среди входных наборов
{a;i, . . . , а,п, ря, . . . , рд}, /=1, . . . , г, найдется пара
наборов, соседних по данной существенной переменной
и таких, на которых соответствующая функция f\ или /2
имеет противоположные значения. Более того, если при-
веденное условие удовлетворяется, то в процессе пра-
вильного функционирования комбинационного устройст-
ва будут обнаруживаться (на выходах ft и /2) не только
одиночные, но также кратные константные неисправно-
сти каждой реализации f\ и /2 СВК.

Пример 5-3. Построим задание на синтез СВК с двумя выхода-
ми /1 и /2 Для дешифратора, схема которого приведена на рис. 5-3,
а ее обобщенный граф — на рис. 5-4, найдем древовидную реализа-
цию построенной схемы и проверим, является ли последняя самопро-
веряемой

Для построения общей таблицы истинности дешифратора опре-
делим значения, реализуемые дешифратором на выходах 2Ь . . . , z8

на всех восьми наборах его входных переменных х\, л;2, *з при по-
очередной замене в схеме дешифратора функций элементов И-НЕг,
i=2, 4, б, . . . , 24, на инверсные функции. В табл. 5-3 ради экономии
места приведены только подтаблицы неправильных значений, полу-
ченные при инвертировании функций элементов 2, 24. Указанные
в табл 5-3 значения функций f ' \ и /'2 относятся к рассматриваемо-
му в конце главы примеру 5-16.

Закодируем табл. 5-3 значениями функций /i и /2 следующим
образом: в подтаблице правильных значений для первых четырех
строк помещаем значения /i = l, /2 = 0, а для следующих четырех
строк — значения /i = 0, /2=1: в подтаблицах неправильных значе-
ний для строк, содержащих по одной единице в столбцах z\, 22, ^з
и 24 и одну единицу в столбцах z5, 2б, 27 и 28, помещаем значения
/1 = 1» /2=1; в остальных строках подтаблиц неправильных значений
помещаем значения /i —0, /2 = 0 Анализ табл 5-3, проведенный по
описанному выше алгоритму А5-1 определения существенных перемен-
ных, показывает, что для функции /i существенными являются пе-
ременные 2i, 22, 23 и 24, а для функции /2 — переменные z5, 26,
2-1 И 28.

Проверка показывает, что для функций \\ и /2 существуют реа-
лизации в виде древовидных схем без разветвлений на входах
в сложном базисе:



представленные на рис. 5-5 вместе со связями с выходами дешиф-
ратора (ДС).

Для каждой существенной переменной гь z2, z3

 и ^4 функции f\
в подтаблице правильных значений имеется пара соседних наборов
значений этих переменных с противоположными значениями функ-
ции /ь Аналогично для каждой существенной переменной z5, ze, z7

и zs функции /2 также имеется пара наборов, обладающая указан-
ными свойствами. Для z\ и z5 эти пары наборов находятся в первой
и пятой строках табл. 5-3, для z2 и ze — в строках 2 и 6, для z3

и z-i — строках 3 и 7, для 24 и г8 — строках 4 и 8. Поэтому получен-

Рис. 5-3. С^ема дешифратора.



ная СВК с двумя выходами ft и /2 бу-
дет самопроверяемой, т. е. в процессе
правильного функционирования дешиф-
ратора будут обнар>живаться все оди-
ночные (а также кратные каждой реа-
лизации /1 и /2) константные неисправ-
ности на входах и выходах элементов
схемы.

Подчеркнем, что сформулиро-
ванные условия самопроверяе-
мости СВК, состоящие в нали-
чии среди входных наборов пра-
вильных подтаблиц пар наборов,
проверяющих существенные пе-
ременные, фактически реализу-
ются в тех случаях, когда все
такие пары наборов будут появ-
ляться на входах СВК в течение
небольших отрезков времени
при правильном функционирова-
нии контролируемого устройства.
Если какие-нибудь пары набо-
ров (или отдельные наборы пар)
не появляются на входах СВК
в течение длительного периода
времени, то вероятность необна-
ружения в схеме проверяемых
этими парами (этими наборами)
неисправностей может стать зна-

чительной. Такие неис-
правности не будут обна-
ружены, и, следователь-
но, возможно возникно-
вение кратных неисправ-
ностей СВК.

С учетом сказанного
предпочтительной являет
ся реализация самопро-
веряемых СВК древовид-
ными структурами. При
других реализациях мо-
жет потребоваться перио-
дическое тестовое диагно-
стирование СВК, при ко-
тором на схему будет по-
дан проверяющий тест,



Т а б л и ц а 5-3



содержащий, в частности, все пары соседних наборов,
проверяющих схему. Это целесообразно, например, для
самопроверяемых схем защиты объекта с высокими по-
казателями надежности: появление на входах схемы
защиты такого объекта пар наборов (наборов), соответ-
ствующих аварийным ситуациям, будет чрезвычайно
редким.

Рассмотрим случай, когда СВК имеет три выхода f i ,
/'2, /'з. Закодируем общую таблицу истинности (см.
табл. 5-1) значениями функций f'i, /'2, Гз следующим
образом: в подтаблице правильных значений в каждой
строке из трех значений у 7ь v ;2» Т^з Два значения сде-
лаем равными единице и одно значение — нулю, в под-
таблицах неправильных значений значения функций f ' \ ,
/'2 и f'3 примем равными нулю. При раздельной реализа-
ции функций f'i, /'2» Гз условия построения самопрове-
ряемой СВК аналогичны условиям, сформулированным
выше для самопроверяемых СВК с двумя выходами.

Самопроверяемая СВК с тремя выходами f ' \ , /'2, /'з
обладает следующими свойствами:

а) значения сигналов 110, 101 и 011 на выходах f'b

/'2, '/'з свидетельствуют о правильном функционировании
комбинационного устройства и об отсутствии одиночных
неисправностей в СВК;

б) значения сигналов 000 свидетельствуют о непра-
вильном функционировании комбинационного устрой-
ства;

в) остальные возможные значения сигналов 100, 010,
001 или 111 свидетельствуют о наличии одиночной неис-
правности в СВК.

Таким образом, в самопроверяемой СВК с тремя
выходами имеется возможность различить, где появи-
лась одиночная неисправность — в комбинационном
устройстве или в СВК.

5-2. САМОПРОВЕРЯЕМЫЕ СВК ДЛЯ КОДОВ т ИЗ п

Коды т из п нашли широкое применение в дискрет-
ной (вычислительной) технике. Такими кодами назы-
вают множества наборов (кодовых слов), содержащих
п двоичных символов (нулей и единиц), среди которых
всегда т символов равны единице. Можно также рас-
сматривать некоторое дискретное устройство, на выхо-
дах которого в процессе правильного функционирования



реализуется код т из п. Прежде чем перейти к анализу
кодов т из п, приведем метод построения самопроверяе-
мых СВК для кодов k из 2k.

Самопроверяемые СВК для кодов k из 2k

Пусть задано дискретное устройство (ДУ), имеющее
2k выходов £ь . . ., z2h. При правильном функционирова-
нии дискретного устройства на его выходах всегда при-
сутствуют k единиц и k нулей. Число всех возможных
различных кодовых слов при правильном функциониро-
вании дискретного устройства равно:

Задача состоит в том, чтобы построить самопроверяе-
мую СВК с двумя выходами, пары значений сигналов
на которых равны 10 или 01 при наличии k единиц на
2k выходах дискретного устройства и 00 (11) при числе
единиц, меньшем (бочьшем) k. Очевидно, что если не-
которая неисправность дискретного устройства прояв-
ляется на его выходах в виде неправильных значений,
но при этом число единиц на выходах дискретного
устройства не изменяется (равно k ) , то такая неисправ-
ность СВК не будет обнаружена.

Разобьем множество выходов {zb .. ., z2k} ДУ на два
подмножества А и В с равным числом элементов в них
Л={а1, . . . , ak}, B={b{, . . . , bk}, причем zn = a{, . . .
. . . , zlk = ak\ z2l = blt . . ., z2k = bht где {zn, . .., zlk}\J{z2i, . ..
• - •, Z2k} = { Z i , . . ., Z2k}.

Если число единиц на выходах из подмножества А
при правильном функционировании ДУ равно i (i=
= 0, 1, . . ., и), то число единиц на выходах подмно-
жества В будет равно k—i.

Определим логическую функцию T(ka^i) следую-
щим образом: функция T(ka^i) = l в том и только
в том случае, когда число единиц ka на выходах из под-
множества А в данный момент времени равно или
больше некоторого заданного числа I. Аналогично,
T(kb^k—i) = l в том и только в том случае, если число
единиц kb на выходах из подмножества В в данный мо-
мент времени равно или больше некоторого заданного
числа k—/'.

Пример 5-4. Пусть задано дискретное устройство с шестью вы-
ходами м, . . . , 2в. На выходах этого ДУ при правильном его функ-



ционировании всегда присутствуют три единицы и три нуля (реали-
зуется код 3 из 6); & = 3; 2k = 6. Пусть подмножество А = {а\уа2, аз)
и подмножество В—{Ь\, Ь2, b$\ 2i = ab z2 = a2, 23=аз; 24 = 6ь гъ —
= Ь2, 2б = Ьз-

Зададим /=2, тогда k—/=1. Функции T(ka^i) и T(kb^zk—i)
имеют вид:

Заметим, что по определению Г(&а^О)=Г(&ь^О) вз 1.
Обозначим выходы самопроверяемой СВК через f i

и f2- Определим функции f i и /2 следующим образом:

Пример 5-5. Для рассматриваемого в примере 5-4 дискретного
устройства:

для /=1,3

fi = T(ka>\)T(kb>2)\/T(ka>3)T(kb>Q),

для i=0,2

f2 = T(ka>Q)T(kb'^^)\/T(ka>2)T(kb>l).

После подстановки в эти формулы выражений для T(ka^i) и
T(kb^k—/) получаем:

/1 = (а\ V^V^s) (b\b2\Jb{b^\/b2bz) V (a\a2a^) • 1,
f2= 1. (б!We) V (fli«2VaiflaV^fls) (&iVbaV^s) -

Возможная реализация функции f i для нечетного
И показана на рис. 5-6. Прямоугольниками, обозначен-
ными символами T(ka^i) и T(kb^k—t), представ-
лены двухуровневые схемы типа И-ИЛИ, элемен-
ты И которых реализуют конъюнкции соответству-
ющих выражений для T(ka^i) и T(kb^k—г). Число
схем И-ИЛИ равно числу нечетных значений i=
= 1, 3, . . ., k. Аналогично может быть реализована
функция /2 с числом схем И-ИЛИ, равным числу четных
значений i'=0, 2, . . ., k—1.

Пример 5-6. Для рассматриваемого в примерах 5-4 и 5-5 ди-
скретного устройства реализация функций fi и /2 представлена на
рис 5-7.

На этом рисунке соответствующие двухуровневые схемы И-ИЛИ
реализуют функции T(ka^\)~ajV^aV «з, T(kb^2)=blb2 VMaVMs,



Покажем, что если число единиц в кодовом слове,
содержащем 2k двоичных символов (2k значений вы-
ходных функций контролируемого устройства), равно k,
то значения сигналов на выходах /ь /2 СВК равны 10
или 01. Пусть число единиц на выходах из множества А

равно г'ь тогда число еди-
ниц на выходах из мно-
жества В равно k—ii.
Найдем подсхему СВК,
реализующую конъюнк-
цию T(ka^il) T(kb^k—
— i\) . Если i\ — нечетное
число, то эта подсхема
принадлежит схеме для
/ь если /1 — четное число,
то — схеме для /2. При
i=il выход этой и только
этой подсхемы будет ра-
вен 1. Поэтому при по-
четном i\ значение сигна-
лов на выходах /ь /2 бу-
дут 10, а при четном i\—
01. Аналогично можно по-
казать, что если число
единиц в кодовом слове,
содержащем 2k двоичных
символов, меньше k
(больше k ) , то значения
сигналов на выходах f b

/2 СВК будут равны
00 (11).

Покажем теперь, что СВК, выходные функции fi и /2

которой реализованы в соответствии с рис. 5-6, является
самопроверяемой, т. е. все ее одиночные константные
неисправности будут обнаруживаться на всем множестве
Ch2h кодовых слов. Для этого необходимо и достаточно
рассмотреть одиночные неисправности узлов разветвле-
ний (входов схемы в целом) и ветвей разветвлений
(входов схем, реализующих функции f\ и /2), так как
схема рис. 5-6 имеет древовидную структуру с разветв-
лением только на входах.

Константные одиночные неисправности узлов раз-
ветвлений приводят (в моменты их появления) к изме-

Рис 5-6 Реализация функции
для нечетного k.



нению числа единиц в поступающих на схему кодовых
словах и поэтому будут обнаружены схемой, что было
рассмотрено ранее.

В связи с рассмотрением константных неисправно-
стей ветвей разветвлений отметим следующие свойства

Рис 5-7. Самопроверяемая СВК для кода 3 из 6.



схем, реализующих функции fi и /2- Дизъюнктивные
нормальные формы функций /i и /2, получаемые после
раскрытия скобок в исходных выражениях для этих
функций, содержат по Ck2k/2 разных неизбыточных
конъюнкций, каждая из которых имеет ровно k пере-
менных. В исправной СВК при любом значении i ра-
венство 1 функции /i или /2 обеспечивается за счет ра-
венства 1 единственной такой конъюнкции — назовем ее
единичной. Пусть / нечетно, т. е. единичная конъюнкция
принадлежит дизъюнктивной нормальной форме функ-
ции /ь и поэтому /i = l, /2 = 0. Каждой букве единичной
конъюнкции соответствует определенный вход (ветвь
разветвлений) схемы, реализующей функцию /ь а от
каждого такого входа к выходу fi ведет простой (нераз-
ветвляющийся) путь. Поэтому появление неисправности,
тождественно равной 0 на любом одном или на не-
скольких входах, представленных буквами единичной
конъюнкции (или же на одном или нескольких узлах
указанных простых путей), приводит к равенству нулю
единичной конъюнкции (или же эквивалентно такому
равенству) и как следствие к равенству 0 функции /ь
Значение /2=0 при этом не меняется, т. е. рассматри-
ваемые неисправности обнаруживаются — выходы /ь

/2 принимают значения 00. Другие неисправности, тож-
дественно равные нулю, будут обнаруживаться при дру-
гих значениях i и других кодовых словах, поступающих
на схему.

Предположим далее, что при некотором нечетном i
(при этом в исправной схеме /i = l, /2=0) появилась
неисправность, тождественно равная 1, на одном или на
нескольких входах (ветвях разветвлений) схемы, реали-
зующей функцию /2. Если эти входы имели значения О
и, кроме того, появление на них значений, тождественно
равных 1, привело к образованию хотя бы одной еди-
ничной конъюнкции в дизъюнктивной нормальной форме
функции /2, то последняя становится равной 1, и неис-
правность обнаруживается — выходы /ь /2 принимают
значения 11. Другие неисправности, тождественно рав-
ные 1, будут обнаруживаться при других значениях i
и других кодовых словах, поступающих на схему.

Аналогичные соображения могут быть приведены
для четных значений i по обнаружению неисправностей,
тождественно равных 0 в схеме для /2 и тождественено
равных 1 в схеме f \ .



Самопроверяемые СВК для кодов 1 из п

Схема встроенного контроля для кода 1 из п строит-
ся путем преобразования на входе схемы этого кода
в код k из 2k. Преобразование осуществляется с по-
мощью самопроверяемого транслятора.

В качестве примера рассмотрим код 1 из 8. Транс-
лятор для этого кода, изображенный на рис. 5-8, пре-
образует код 1 из 8 в код 3 из 6. Любая одиночная
константная неисправность на входах транслятора,
а также на входах и выходах его логических элементов
ИЛИ изменит число единиц в выходном кодовом слове.



Входы схем ИЛИ транслятора объединены таким обра-
зом, что при правильном функционировании транслято-
ра набор значений сигналов на левых трех выходах
транслятора всегда является дополнительным (покомпо-
нентно инверсным) набору значений на правых трех вы-
ходах. При этих условиях достаточно существующих
восьми наборов (из общего числа С3

6=20 возможных
наборов) на выходе транслятора для того, чтобы СВК
для кода 3 из 6 (эта схема приведена на рис. 5-7) была
самопроверяемой. Подобным образом могут быть по-
строены трансляторы для 8<д^20, которые преобра-
зуют код 1 из п также в код 3 из 6. Для п>20 необ-
ходимо выбирать 2£>6.

При построении самопроверяемых СВК для кодов 1
из п путем их преобразования с помощью трансляторов
в код k из 2k трудности возникают для значений п = 3
и п = 7. При п = 3 число кодовых комбинаций (это число
равно трем) недостаточно ни для какой самопроверяе-
мой СВК k из 2k. Для п—7 семь кодовых комбинаций
не могут быть преобразованы в код 2 из 4, и, с другой
стороны, этих кодовых комбинаций недостаточно для
того, чтобы СВК для кода 3 из 6 была самопроверяе-
мой.

Самопроверяемые СВК для кодов m из п

Задача построения самопроверяемой СВК непосред-
ственно для кода т из п без его преобразования в не-
который другой код в настоящее время не решена.

Одним из возможных подходов к построению само-
проверяемых СВК для таких кодов является использо-
вание трансляторов, преобразующих код т из п в код 1
из Ст

п. Этот транслятор строится с использованием
Ст

п m-входовых схем И. Каждая схема И реализует
только одну кодовую комбинацию из общего числа,
равного Ст

п.
Построенный таким образом транслятор является

самопроверяемым, так как на каждую схему И посту-
пают все проверяющие ее тестовые наборы. В дальней-
шем строится самопроверяемая СВК для кода 1 из Ст

п-
На рис. 5-9 представлен самопроверяемый транслятор
для преобразования кода 2 из 5 в код 1 из 10. Транс-
лятор содержит С2

5=10 двухвходовых элементов И.



Самопроверяемые схемы сжатия для кода 2 из 4

Схемы сжатия используются в качестве самопро-
веряемых СВК при применении метода дублирования.
На рис. 5-10 представлена блок-схема реализации СВК
для трехвыходного дискретного устройства (комбинаци-
онного или с памятью). Дискретное устройство ДУ\
имеет три выхода гь z2, г3; ДУ2, являющееся дублика-
том ДУ\ с инверторами на выходах, имеет выходы
Z'\=Z\, Zf2 = Z2, Z'z = 23.

При правильном функционировании ДУ\ и ДУ2 на
выходах схем сжатия СЖ\ и СЖ2 реализуются значе-
ния 10 и 01. Если в результате неисправности в ДУ\ на
выходах z\ и г3 появляются неправильные значения, то
на вход СЖ\ поступят следующие сигналы: а1} — а!

2 и
$1

1 = $1

2. В результате на выходах /]

ь fl

2 СЖ\ появится
пара значений 00 или 11. На выходах f2\, /2

2 схемы сжа-
тия СЖ2 появится пара значений 00 или 11 вне зависи-
мости от значений сигналов на ее входах р2! и (32

2

(в данном случае (32i = p2

2).
На рис. 5-11,а и б представлены схемы сжатия, имею-

щие четыре входа cti, a2, Pi, p2 и два выхода f\ и /2. Таб-
лица истинности для функций /ь /2 (левая пара столб-
цов /1, /2 соответствует схеме сжатия рис. 5-11,а, правая
пара столбцов соответствует схеме сжатия рис. 5-11,6)
приведена в табл. 5-4.



Т а б л и ц а 5-4

Согласно этой таблице значения сигналов на выхо-
дах /1, /2 (рис. 5-11,а) равны 10 и 01 только на тех на-
борах ^значений входных переменных, на которых a\=oi2
и р1=р2, т. е. когда ДУ\ и ДУ% (см. рис. 5-10) выдают



правильные значения выходных сигналов. Таким обра-
зом, каскадное сжатие выходных сигналов дублирован-
ных дискретных устройств ДУ\ и ДУ2 с помощью схем
сжатия СЖ обеспечивают обнаружение всех кратных не-
исправностей одного ДУ, а также несопряженных неис-
правностей обоих ДУ.

Схемы сжатия рис. 5-11,а и б являются самопрове-
ряемыми, так как все их одиночные константные неис-
правности проявляются на выходах /i, /2 в виде пар их
значений 00 или 11 на четырех входных наборах
aia 2pip 2: 0101, ОНО, 1001, 1010.

5-3. СТРУКТУРНЫЙ МЕТОД ПОСТРОЕНИЯ САМОПРОВЕРЯЕМЫХ
СВК ПО МОДУЛЮ 2 ДЛЯ КОМБИНАЦИОННЫХ УСТРОЙСТВ

Методы синтеза СВК с использованием общих таб-
лиц истинности или таблиц переходов-выходов являются
универсальными и пригодными для произвольных кон-
тролируемых дискретных устройств. Трудности практи-
ческого использования этих методов определяются, с од-
ной стороны, необходимостью построения общей таблицы
истинности или таблицы переходов-выходов и, с другой
стороны, традиционными трудностями реализации мето-
дов синтеза для сложных устройств.

В (настоящем параграфе рассматривается практиче-
ский метод, который пригоден для произвольных кон-
тролируемых комбинационных устройств и ориентирован
на типовую реализацию СВК, представленную на
рис. 5-12.

Для построения СВК при этом необходимо:
а) выходы Zi, . . ., z/i контролируемого ДУ разбить на

К^\ групп так называемых независимых выходов;
б) каждую группу {гп, ..., Z,A}, . . . , {гль ..., zhp^

независимых выходов объединить вместе при помощи
схем свертки М2\

в) построить дополнительное дискретное устройство
ДДУ с h выходами г'ь г'2, . . . , z'/ t, имеющими значения
сигналов, инверсные значениям ^сигналов на выходах
Ф1, ф2, . . . , фл схем свертки: z'i=(pb . . . , г'л=ф/1;

г) соединить каскадно (по аналогии с рис. 5-10) h—\
четырехвходовых схем сжатия (см. рис. 5-11) СЖ^ ...
.. , СЖ Л _,, подав на их входы a\, a1,,, (31,, 3'2, а также p' l f

р2

2,... , р^"1, р^"1 попарно выходы ДДУ и выходы схем



Рис 5-12 Типовая реализация самопроверяемой СВК для комбина-
ционных устройств.

свертки М2. Выходы fh~{ и fh~l последней схемы сжа-
тия являются выходами самопроверяемой СВК для ДУ.

Наше внимание будет сосредоточено главным обра-
зом на получении функций ф, и z'i, f=l, 2, ..., //, реали-
зуемых схемами свертки и соответственно дополнитель-
ным дискретным устройством.

Определение групп независимых выходов

Определим понятия зависимых и независимых выхо-
дов комбинационного ДУ и их групп. Два выхода комби-
национного устройства называются независимыми, если
в подтаблицах неправильных значений общей таблицы
истинности (табл. 5-1) нет ни одного входного набора,
на котором оба выхода имеют неправильные значения.
В противном случае эти выходы зависимы. Группа вы-
ходов комбинационного устройства образует группу не-
зависимых выходов, если все пары выходов группы
независимы. В противном случае имеет место группа за-
висимых выходов.

Согласно приведенным определениям разбиение на
группы независимых выходов можно провести по общей
таблице истинности. Однако построение общей таблицы
истинности достаточно трудоемко, поэтому процедуру



разбиения выходов комбинационного устройства на
группы независимых выходов осуществим по обобщен-
ному графу с использованием аппарата булевых произ-
водных.

Вершина i обобщенного графа называется графиче-
ски существенной для вершины /, если в обобщенном
графе существует хотя бы один путь от вершины / к вер-
шине /; в противно'м случае вершина i называется гра-
фически несущественной для вершины /.

Два выхода комбинационного устройства называются
графически зависимыми (независимьими), если в обоб-
щенном графе существует (не существует) вершина, гра-
фически существенная для обеих вершин, содержащих
эти выходы. Два графически независимых выхода неза-
висимы; графически зависимые выходы могут быть как
зависимыми, так и независимыми. Группа выходов ком-
бинационного устройства называется группой графиче-
ски независимых выходов, если все пары выходов груп-
пы графически независимы. В противном случае имеет
место группа графически зависимых выходов.

Сначала разобьем все множество выходов комбина-
ционного устройства на группы графически зависимых
выходов. Построим для обобщенного графа матрицу со-
единений, в которой подчеркнем номера столбцов, соот-
ветствующих вершинам, содержащим элементы с внеш-
ними выходами.

Для 'нахождения групп графически зависимых выхо-
дов применим к матрице соединений следующий алго-
ритм А5-2.

1. Найти столбец, не содержащий ни одной единицы,
и отметить его

2. Отметить строки, имеющие номера отмеченных
столбцов.

3. Найти столбцы, которые содержат единицы в от-
меченных строках, и отметить их: а) если такие столбцы
есть, то перейти к п. 2; б) если таких столбцов нет, то
перейти к п. 4.

4. Найти неотмеченные строки, содержащие единицы
в отмеченных столбцах, и отметить их: а) если такие
строки есть, то перейти к п. 5; б) если таких строк нет,
то перейти к п. 6.

5. Отметить столбцы, имеющие номера отмеченных
строк, перейти к п. 3.

6. Объединить номера подчеркнутых и отмеченных
столбцов в одно подмножество и вычеркнуть из матрицы



соединений все отмеченные строки и столбцы. Перейти
к п. 1.

После применения описанного алгоритма множество
выходов комбинационного устройства будет разбито на
группы графически зависимых выходов.

Обоснование алгоритма А5-2 состоит в следующем.
Согласно п. 1 алгоритма находится вершина обобщенно-
го графа, которая не имеет входов. После последова-
тельного (возможно многократного) применения п. 2 и 3
алгоритма будут найдены все вершины (в том числе и
содержащие внешние выходы), для которых вершина,
найденная по п. 1 алгоритма, будет графически сущест-
венной. Пункты 4 и 5 алгоритма необходимы для нахож-
дения вершин, которые также графически существенны
для вершин, полученных на предыдущих шагах алгорит-
ма. Дальнейшее применение пп. 3 и 2 алгоритма дает
вершины, для которых вершина, найденная по п. 1, и
вершины, -найденные по п. 5, будут графически сущест-
венными. В результате будет получена группа вершин,
содержащая внешние выходы, в которой для каждой
вершины существует другая вершина в этой группе и
такая, что обе эти вершины — графически зависимые.

Пример 5-7. Рассмотрим комбинационную схему (см рис. 4-2),
обобщенный граф которой представлен на рис. 4-3.

На рис. 4-3 вершина 1 является графически существенной для
вершин 3, 4, 5; вершина 2 — графически существенна для вершин
3, 4. Для обобщенного графа рис. 4-8 матрица соединений представ-
лена в табл. 5-5.

Т а б л и ц а 5-5

Применение п. 1 алгоритма А5-2 выделяет вершину (столбец) 1.
После последовательного применения п. 2 и 3 алгоритма все строки
и столбцы окажутся отмеченными знаками V- Это значит, что вер-
шина 1 является графически существенной для всех вершин, содер-



жащих внешние выходы Поэтому для рассматриваемого примера
получена одна группа графически зависимых выходов, в которую
входят вершины 3, 4, 5, содержащие выходы z\, z2, z3.

Выходы, входящие в одну группу графически зависи-
мых выходов, могут быть зависимыми и независимыми.
Произведем выделение в группах графически зависимых
выходов всех пар независимых выходов с использовани-
ем аппарата булевых производных [1-5].

Рассмотрим два выхода гп и z.2 комбинационного
устройства, входящих в одну группу графически зависи-
мых выходов. Найдем вершины обобщенного графа, яв-
ляющиеся графически существенными для обоих выбран,
ных выходов. Пусть этих вершин будет р и в них вхо-
дят следующие подмножества элементов схемы устрой,
ства: {Уп,... , V, J,... , {Ул,... , Ур/ }, на выходах ко-

торых реализуются функции {yl

n,... , y\t)>..., {yl

pl,. . .
..., у1 . }. Покажем, что выдоды zn и ztz независимы, если

р Р
на всех входных наборах из множества {Х}р имеет место
равенство

и зависимы в противном случае. Справедливость приве-
денного утверждения определяется следующими сообра-
жениями.

Р а в е н с т в о д л я некоторого ,

2,..., р} определяет наборы входных переменных устрой-
ства, на которых выходы zh и г / 2 могут одновременно
иметь неправильны*^ значения за счет логических неис-
правностей элементов устройства, входящих в подмноже-
ство {У/ ! , . . . , V/ f }. В этом случае выходы 2Й и zi2 за-

висимы. Если же выражение (5-1) равно нулю на множе-
стве наборов {Х}р, то это значит, что ни при каких ло-
гических неисправностях элементов любого из подмно

жеств {Уи,... , ViJ,- . . , {VPi..-.J4^/ o} выходы ztl и zi2

не имеют одновременно неправильных значений, т. е.
выходы 2д и z/2 независимы.

Пусть выходы zi, . . ., zh комбинационного устройства



по алгоритму А5-2 разбиты на 5 групп графически за-
висимых выходов, a IB каждой группе на основе равен-
ства (5-1) определены все пары зависимых выходов.
Построим граф, вершинам которого поставлены в соот-
ветствие выходы устройства, а ребрами соединены пары
вершин, представляющих зависимые выходы. Восполь-
зуемся далее каким-либо алгоритмом «минимальной или
минимизированной раскраски построенного графа, после
чего образуем группы вершин, окрашенных одинаковым
цветом. Эти группы вершин представляют искомые груп-
пы независимых выходов устройства.

Одним из алгоритмов минимизированной раскраски
графа является следующий алгоритм А5-3:

1. Проверить наличие в графе несоседних (не соеди-
ненных ребром) вершин: а) если такие вершины есть,
то перейти к п. 2; б) если таких вершин нет, то перейти
к п. 3.

2. Взять две любые несоседние вершины графа и
склеить (объединить) их в одну вершину, обозначив ее
совокупностью обозначений склеиваемых вершин, после
чего вернуться в п. 1.

3. Ко(нец. Число вершин полученного графа есть чис-
ло групп независимых выходов устройства. Совокупности
обозначений вершин графа задают составы выходов со-
ответствующих групп.

Заметим, что при наличии нескольких групп графи-
чески зависимых выходов имеется возможность приме-
нять алгоритм А5-3 сначала независимо к каждому под-
графу, представляющему отдельную группу (эти подгра-
фы в общем графе не связаны между собой), а затем —
к графу, составленному из полученных результирующих
подграфов. Это может оказаться полезным при очень
большом числе выходов устройства.

Пример 5-8. В примере 5-7 для схемы (см рис 4-2) единствен-
ная группа графически зависимых выходов содержит выходы zb

zz, z3 Произведем разбиение этих выходов на группы независимых
выходов

Для пары выходов z\ и z2 графически существенными вершина-
ми являются (см рис 4-3) вершины 1 и 2, содержащие соответствен-
но подмножества элементов {2} и {4}; для пар выходов z\ и z3,

а также 22 и 23 графически существенной является вершина 1, со-
держащая подмножество элементов {2} Таким образом, в соответ-
ствии с (5-1) необходимо проверить на равенство нулю следующие
три выражения



Таким образом, зависимыми являются выходы z\ и z2, выходы
z\ и z3, а также z2 и z3— независимы На рис 5-13,а представлен
граф с вершинами г\, z2, z3 и с единственной дугой, связывающей
вершины Zi и Z2

Обращаясь к операциям алгоритма А5-3, находим, что несосед
ние вершины в графе есть Склеиваем вершины z\ и z3 и получаем
показанный на рис 5-13,6 граф, не имеющий несоседних вершин
Получены две группы независимых выходов {zb z3} и {z2} Если
в графе рис 5-13,а склеить вершины z2 и z3, то будет получен вто-
рой вариант групп независимых выходов—(z2, z3} и (zj. Первый



Рис. 5-13 Граф анализа независимости выходов для схемы на
рис. 4-2 (а) и граф со склеенными вершинами (б).

Рис. 5-14. Первый вариант реализация самопроверяемой СВК для
схемы рис. 4-2.

Рис. 5-15. Второй вариант реализации самопроверяемой СВК для
схемы рис. 4-2.



вариант реализован в схеме на рис. 5-14, где на входы схемы сверт-
ки М2 поданы выходы г\ и гз, а второй — в схеме на рис. 5-15,
где на элемент М2 поданы выходы z2 и z$.

Построение дополнительного дискретного устройства

Перейдем теперь к задаче построения дополнитель-
ного дискретного устройства (см. рис. 5-12). Как было
сказано выше, выходные функции ДДУ инверсны вы-
ходным функциям схем свертки М2. Входами ДДУ
являются внешние входы контролируемого устройства.

Задание на синтез ДДУ можно получить в форме
таблиц истинности. Для этого по значениям выходных
функций исправного контролируемого устройства, при-
веденным в его таблице истинности (группа столбцов
z\, . . ., Zh в табл. 5-6), находят значения h выходных
функций схем свертки (группа столбцов ерь ..., фл
табл. 5-6), а инвертированием этих функций получают
значения искомых выходных функций ДДУ (группа
столбцов х\, ..., хп в табл. 5-6). Группа столбцов вход-
ных переменных х\, ..., хн и группа столбцов выходных
функций z'j, ..., Z'H табл. 5-6 образуют таблицу истин-
ности, по которой может быть синтезировано ДДУ.

Т а б л и ц а 5-6

Пример 5-9. Построим самопроверяемые схемы встроенного конт-
роля для комбинационного устройства на рис. 4-2. Согласно первому
варианту разбиения на группы независимых выходов {zlt z3}, {z2}
(см. пример 5-8) необходимо реализовать следующие функции: z\ =
= у1=2:102:1, 2/2 = ?2 -= 2г- Согласно второму варианту разбиения
на группы независимых выходов — {zz, zs}, {2^} необходимо реализо-
вать функции: zrf

l=yf

l=zl(Qzt, zrr

&—yr2 = zl. Таблица 5-7 пред-

ставляет собой аналог рассмотренной ранее табл. 5-6 для обоих ва-
риантов реализации самопроверяемой схемы встроенного контроля.



Реализация ДДУ по первому варианту представлена на рис. 5-14,
а по второму — на рис. 5-15. Реализация по рис. 5-15 предпочтитель-
на по числу логических элементов.

Т а б л и ц а 5-7

Отметим, что СВК при ее типовой реализации вида
представленной на рис. 5-12 будет самопроверяемой да-
же при произвольной не раздельной реализации выход-
ных функций г'ь ..., г'ъ. ДДУ у если в процессе правиль-
ного функционирования контролируемого устройства на
схемы свертки поступают их проверяющие тесты.

Оба варианта схем рис. 5-14 и 5-15 самопроверяемы, так как
на каждый вход схем свертки в процессе правильного функциониро-
вания контролируемого устройства поступают пары соседних набо-
ров. Так, для схемы рис. 5-14 на вход схемы свертки с выходом (pi
поступают наборы 4 и 5 (см. табл. 5-7) — 11 и 01 (г\, z3), прове-
ряющие вход zi, а также наборы 1 и 2— 01 и 00 (zi, Za), прове-
ряющие вход zs. Выход ф2 схемы также проверяется на наборах,
например 2 и 3—1,0 (z2). Аналогичны наборы 4 и 5 — 11 и 01
(z2, z3), а также наборы 1 и 2 — И и 10 (z2, z3) проверяют входы
схемы свертки с выходом q/i схемы на рис. 5-15. Выход ф'2 прове-
ряется в этой схеме, в частности, на наборах 1 и 3 — 0 и 1 (z\).

Заметим, что приведенные условия самопроверяемости схем
рис. 5-14 и 5-15 удовлетворяются относительно константных одиноч-
ных и кратных неисправностей на входах и выходах схем свертки,
представляющих собой при таком рассмотрении древовидные струк-
туры в сложном базисе. При реализации двухвходового элемента,
реализующего сложение по модулю 2, схемой в простом (например,
булевом) базисе и при требовании обнаружения указанных неисправ-
ностей не только на внешних входах и выходах схемы, но также на
ее внутренних узлах необходим (тривиальный) проверяющий тест,
содержащий все четыре входных набора (а не три набора, как
в рассмотренных схемах рис. 5-14 и 5-15).



Рассмотрим теперь пример, в котором задание на синтез допол-
нительного комбинационного устройства будет получено аналитиче-
ски (без использования таблицы истинности).

Пример 5-10. Построим самопроверяемую схему встроенного кон-
троля для одноразрядного сумматора рис. 5-16,я. Обобщенный граф
для рассматриваемой схемы изображен на рис. 5-16,6. Множество

Рис 5-16. Схема одноразрядного сумматора (а) и обобщенный
граф (б).

элементов сумматора оказалось разбитым на 2 подмножества {1, 4}
и {2, 3, 5, 6}. В соответствии с обобщенным графом выходы st и сг

графически независимы и, следовательно, независимы. Объединим
выходы Si и сг по схеме свертки по модулю 2 и найдем функцию ср,
реализуемую на выходе схемы свертки:

Чтобы получить аналитическое выражение для выходной функ-
ции z дополнительного дискретного устройства ДДУ, необходимо
взять инверсию функции ср:

Выражение для функции z в общем случае при необходимости
может быть минимизировано, после чего по нему строится схема
ДДУ. На рис. 5-17 представлена реализация самопроверяемой СВК
для рассматриваемого примера комбинационного сумматора. При
правильном функционировании сумматора на элемент М2 поступают
все четыре набора значений его входных переменных sz, сг. Поэтому
этот элемент будет проверяться полностью на все возможные крат-
ные константные (а также логические) неисправности.

В заключение параграфа опишем класс неисправно-
стей, обнаруживаемых на выходах ф; и z'*, i= 1, . . ., h
(или, что то же, на выходах f^~ и / ~" при ис-



пользовании схем сжатия), самопроверяемой СВК при
ее типовой реализации (см. рис. 5-12). В этот класс вхо-
дят следующие неисправности:

1. Все одиночные логические 'неисправности »\омби-
национного устройства.

2. Такие кратные логические неисправности комбина-
ционного устройства, которые не изменяют одновременно
значения ни одной пары выходов устройства, входящих

в одну и ту же группу не-
зависимых выходов.
В случае, если каждая
гриша независимых вы-
ходов содержит по одно-
му выходу, самопроверяе-
мой СВК будут обнару-
живаться все кратные ло-
гические и константные
неисправности контроли-
руемого комбинационного
устройства (при этом чи-
сло выходов ДДУ равно
числу выходов ДУ, а воз-
можной реализацией
ДДУ может быть дубли-
рование ДУ).

3. Все кратные существенные логические и констант-
ные неисправности дополнительного комбинационного
устройства.

4. Все одиночные (кратные) константные неисправ-
ности схем свертки, если на последние в процессе пра-
вильного функционирования контролируемого комбина-
ционного устройства поступает проверяющий (полный
проверяющий) тест.

5-4, СТРУКТУРНЫЙ МЕТОД ПОСТРОЕНИЯ САМОПРОВЕРЯЕМЫХ СВК
ПО МОДУЛЮ 2 ДЛЯ СИНХРОННЫХ АВТОМАТОВ С ПАМЯТЬЮ

Рассмотрим процедуру построения самопроверяемых
СВК для автоматов с памятью.

Пусть задан синхронный автомат А в виде структур-
ной схемы, а также таблицы переходов-выходов вида
табл. 4-7 из гл. 4. Автомат А имеет входы к\, . v xn,
выходы гь . . . , г* и внутренние переменные у\, . . . , ут.

На рис. 5-18 представлена типовая реализация само-
проверяемой СВК для автомата с памятью Л, где ДУ —



контролируемый авто-
мат Л, ДДУ — допол-
нительный автомат Лд.
Другие обозначения
те же, что и на рис.
5-12, представляющем
типовую реализацию
схемы встроенного кон-
троля для комбинаци-
онного устройства.
Разница схем на рис.
5-18 и 5-12 состоит в
наличии на первом из
них входа синхрониза-
ции автоматов А и Лд, а также отсутствии схем сжатия.

Определение групп независимых выходов

Как и для комбинационных устройств, разбиение вы-
ходов контролируемого автомата с памятью на группы
независимых выходов можно проводить по обобщенному
графу (см. гл. 4) схемы автомата в три этапа:

1. Разбить выходы автомата на группы графически
зависимых выходов.

2. Определить для каждой пары выходов каждой
группы графически зависимых выходов, являются ли вы-
ходы этой пары зависимыми или независимыми.

3. Сформировать группы независимых выходов.
По обобщенному графу структурной схемы автомата

Л производится разбиение выходов автомата на группы
графически зависимых выходов по алгоритму, аналогич-
ному рассмотренному в § 5-3 алгоритму А5-2 для ком-
бинационных устройств. Поскольку в матрице соедине-
ний, построенной по обобщенному графу автомата, мо-
жет не оказаться столбца, не содержащего единиц (за
счет обратных связей), то п. 1 алгоритма А5-2 следует
изменить. В измененной формулировке п. 1 алгоритма
А5-2 имеет вид:

1. Отметить любой столбец, номер которого не под-
черкнут. Напомним, что столбцы с подчеркнутыми номе-
рами соответствуют вершинам обобщенного графа, со-
деожащим внешние выходы. Далее применяются все
остальные пункты алгоритма А5-2 в том виде и в той



последовательности, как они изложены в описании алго-
ритма.

Выполним, как было описано в § 4-2 гл. 4, построение
частичных таблиц переходов-выходов (типа табл. 4-9)
неисправных автоматов путем моделирования поведения
автомата с инвертированием выходов его максимальных
подсхем (для каждой из В одиночных логических неис-
правностей выходов максимальных подсхем).

Рассмотрим два выхода zn и zl2 автомата, принадле-
жащих /-и группе графически зависимых выходов.

Для определения зависимости выходов zt\ и z& про-
смотрим содержимое клеток (Xw, Yj) табл. 4-8 и 4-9
(ш=1, ..., г; /=1, ..., q). Сравним покомпонентно зна-
чения выходов Z°wj и Zb

w}, b=\, 2, ..., В. Если среди
неправильных значений Zb

wj хотя бы одного 6е{1, 2, . . .
..., В} значения обеих компонент zt\ и z/2 неправилыны,
то выходы z,i и zt2 зависимы. Построим граф, k вершин
которого обозначены символами выходов гь ..., z*, а па-
ры вершин, соответствующих зависимым выходам, со-
единены ребрами. Применим к этому графу описанный
выше алгоритм А5-3 и найдем ГОУППЫ 'независимых вы-
ходов. Для каждой группы

независимых выходов вычислим функции

реализуемые схемами свертки.

Построение дополнительного дискретного устройства

Теперь можно построить таблицу переходов-выходов
автомата Лд. По числу строк и столбцов, а также по
переходам эта таблица полностью совпадает с таблицей
переходов-выходов правильно функционирующего авто-
мата А. Число выходов автомата Лд равно /г, а их функ-
ции z'i, ..., Z'H инверсны функциям <pi, ..., <рл. В соот-
ветствии с этим для заполнения значения выхода Z'WJ

клетки (Xw, Yj) таблицы переходов-выходов автомата
Лд производятся вычисление и инвертирование значений
функций фь ..., фл по значениям соответствующих ком-
понент {гп,. . . , zlpy, {гм, ..., zhph}* вектора Z%,

записанного в клетке (Xw, Yj) таблицы переходов-выхо-
дов правильно функционирующего автомата А. Полу-



ченная таблица переходов-выходов для Лд может быть
минимизирована, и по ней строится схема, реализующая
автомат Лд с выходами z'i, ..., г'ъ.

Пример 5-11. Построим самопроверяемую СВК для кольцевого
регистра сдвига, структурная схема которого приведена на рис. 4-10,
обобщенный граф — на рис. 4-11, а таблицей переходов-выходов
является табл. 4-11.

Обращаясь к обобщенному графу схемы регистра, находим, что
все выходы Zi, z2, z3

 и z* образуют единственную группу графически
зависимых выходов.

Для анализа зависимости выходов zb z^, z3, z4 между собой
воспользуемся результатами моделирования регистра, проведенного
ранее при рассмотрении примера 4-5. Результаты моделирования
представлены в табл. 4-12, содержащей четыре (по числу максималь-
ных подсхем) частичные таблицы переходов-выходов.

Сравним покомпонентно значения векторов выходов каждой
клетки (Xw, Y3) w = lt 2, /=1, 2, 3, 4 табл. 4-11 и соответствующих
клеток частичных таблиц переходов-выходов из табл. 4-12. Проводим
такое сравнение для каждой пары выходов (компонент) {z\y z2},
{2ь z3}, {zb z4}, (z2, z3}, {z2, z4}, {z3, z4}, проверяя каждый раз,
принимают ли оба выхода пары одновременно неправильные значе-
ния в табл. 4-12. В частности, для клетки (1,1) имеем: Z0n=1100 и
Z1

n = 0100, Z2u = 1000, Z3n = 1110, Z4n=1101. Значения пары вы-
ходов {zi, z2} в Z°n — 11, а в «неправильных» векторах — 01, 10, 11,
11 соответственно, т. е. выходы z\ и z2 оба одновременно не прини-
мают неправильных значений в клетке (1,1).

Выполнив указанные операции для всех пар выходов и для всех
клеток табл. 4-11 и 4-12, найдем, что все выходы Zi, z2, z3, z4 неза-
висимы между собой, т. е. составляют одну группу независимых вы-
ходов. Поэтому нет необходимости строить граф, отображающий
зависимости выходов регистра, и обрабатывать его по алгоритму
А5-3.

Построим таблицу переходов-выходов автомата Лд. Заготовим
таблицу (табл. 5-8), содержащую две строки для входов {Xv}p и
четыре столбца для состояний {Fv }. Присвоим столбцам табл. 5-8

те же номера состояний, которые присвоены столбцам табл. 4-11,
а во все клетки занесем те же номера состояний, которые содержат-
ся в соответствующих клетках табл. 4-11. Например, в клетку (1,1)
табл. 5-8 занесено состояние 2, так как в клетке (1,1) табл. 4-11
содержится состояние ОНО, номер которого 2.

Т а б л и ц а 5-8



Определим по табл. 4-11 значения функции у = zl ф z2 ф ^з®2*'

подлежащей реализации схемной свертки. Вычисления показывают,
что для каждой клетки табл. 4-11 ф = 0 (в каждой клетке два вы-
хода имеют нулевые значения и два — единичные). Поэтому полу-
чаем ф5==0, а это означает, что необходимое условие самопроверяе-
мости СВК (см § 5-1) не выполняется. Это условие состоит в том,
что в процессе функционирования на каждом выходе самопроверяе-
мой СВК должны быть как единичные, так и нулевые значения сиг-
налов.

В таких ситуациях группы независимых выходов, для которых
оказалось <р===0 (или ф=1), следует попытаться разбить на две или
большее число (вплоть до числа выходов в группе) подгрупп неза-
висимых выходов и реализовать функции ф отдельно для каждой
подгруппы.

Разобьем группу {z\, Z2, z$, 24} независимых выходов регистра
на две подгруппы: \z\, z^ и {23, z^. Вычислим для каждой клетки
табл. 4-11 значения функций (pi = 2i^z2 и ф2=2з®24. Теперь ф!
и ф2 не являются константами. Поместим в клетки табл. 5-8 значе-
ния выходных функций z'\ и z'2 автомата Лд, которые инверсны
значениям ф! и__ф 2, найденным для соответствующих клеток
Табл. 4-11, 2/1=фь 2'2 = ф2-

После минимизации табл. 5-8 (состояния 1 и 3, а также 2 и 4
эквивалентны) будет получена таблица переходов-выходов допол-
нительного автомата Лд, представленная табл. 5-9.

Автомат Лд может быть реализован одним триггером со счет-
ным входом. На рис. 5-19 представлена полученная типовая реали-
зация СВК для регистра сдвига. Схема самопроверяема, так как на
каждую схему свертки по модулю 2 поступают все четыре набора
значений их входных переменных г\, z2

 и zs, z4.
В § 5-6 будет получена более простая реализация самопроверяе-

мой СВК для регистра сдвига рис 4-10.

Рис. 5-19. Самопроверяемая СВК для регистра сдвига рис. 4-10.



Т а б л и ц а 5-9

5-5. ТИПОВАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ САМОПРОВЕРЯЕМЫХ СВК
ДЛЯ КОДОВ т ИЗ п

В § 5-2 был<и рассмотрены методы построения само-
проверяемых СВК для кодов т из п. Эти схемы пред-
назначены для обнаружения любого некодового слова,
число единиц в котором отлично от т. Это значит, что
СВК для кодов т из п обнаруживают все однонаправ-
ленные ошибки. Однако, если необходимо обнаружи-
вать только одиночные ошибки в кодовых словах, про-
цедура построения самопроверяемых СВК существенно
упрощается.

Разобьем п заданных контролируемых выходов -на
два подмножества А={а\, ..., а™}, В={Ь\, ..., 6n-m} так,
что в первое подмножество входят точно т выходов и
во второе—(п—т) выходов.

Построим следующие функции f\ и /2, являющиеся
выходными функциями самопроверяемой СВК для кодов
т из п:

На рис. 5-20,а и б представлены схемы реализации
указанных функций при нечетном и четном т.

Рассмотрим реализацию, представленную «а
рис. 5-20,а. Если т — нечетное число, то при четном (не-
четном) числе единиц в подмножестве А в процессе пра-
вильного функционирования источника кода т из п
в подмножестве В будет нечетное (четное) число еди-



ниц. В результате на выходах /i, /2 будут существовать
пары значений 01 и 10. Если число единиц в коде умень-
шится или увеличится на одну единицу, то на выходах
/i, /2 появится пара значений 00 или 11. Это значит, что
рассматриваемая СВК будет обнаруживать все одиноч-
ные ошибки в коде т из п.

Рис. 5-20. Реализация функций f\ и f2.
а — при нечетном т; б — при четном т.

Если контролируемые выходы являются выходами
дискретного устройства и эти выходы составляют одну
группу независимых выходов, то СВК будет обнаружи-
вать все одиночные логические неисправности дискрет-
ного устройства.

Рассмотрим реализацию рис. 5-20,6. Если т — четное
число, то в процессе правильного функционирования
в обоих подмножествах А и В четность числа единиц
будет одинакова. В результате снова на выходах /i, /2
будут существовать пары значений 01 и 10. Если число
единиц в коде уменьшится или увеличится на одну еди-
ницу, то на выходах f i , /2 появится пара значений 00 или
11. Теперь необходимо показать, что рассматриваемая
СВК является самопроверяемой.

Пусть т^(п—1)/2, если п — «нечетное, или т<п/2,
если п — четное число. Это значит, что число единиц
в коде т из п меньше числа нулей. Тогда на входах
схемы свертки, реализующей функцию f\, будут появ-
ляться наборы, содержащие одну единицу во всех воз-
можных сочетаниях с т—1 нулем; две единицы во всех
возможных сочетаниях с т—2 нулями и т. д. Кроме



того, на входах схемы свертки будут также наборы, со-
стоящие из всех нулей и всех единиц. Поскольку С°т+
+С1т+ .. • +Ст

т=2т, то на входах схемы свертки, реа-
лизующей функцию /1, в процессе правильного функцио-
нирования появятся все 2т возможных входных набо-
ров. Это значит, что на выходе f\ будут обнаружены все
возможные одиночные и кратные логические и констант-
ные неисправности схемы свертки, реализующей функ-
цию /1.

Рассмотрим схему свертки, реализующую функцию /*
(рис. 5-20,а б). Покажем, что для каждого входа этой
схемы свертки среди входных наборов всегда существу-
ют два набора, соседних по данному входу, и на этих
двух наборах функция /2 изменяет свое значение. Дей-
ствительно, пусть на некоторый вход bt te{l, ..., п—ш}
схемы свертки, реализующей функцию /2, поступает на-
бор, в котором bi=l. Такой >набор всегда существует.
Так как число единиц в коде меньше числа нулей, то
среди наборов, поступающих на схему свертки, всегда
существует набор, соседний по (входу bt, т. е. на этом
наборе bL=Q, и на этих двух соседних наборах функция
/2 изменяет свое значение (поскольку число единиц
в группе В изменяется на единицу). Доказанное для
схемы свертки утверждение является достаточным усло-
вием обнаружения всех одиночных и кратных констант-
ных неисправностей входов и выходов (узлов) элементов
СВК, имеющей реализацию в виде древовидной структу-
ры без разветвлений на входах и построенной на элемен-
тах простого или сложного базиса (см. § 5-1). Поэтому
на выходе /2 будут обнаружены все одиночные и крат-
ные константные неисправности входов и выходов эле-
ментов «сумма по модулю 2», на которых построена схе-
ма свертки, реализующая функцию f2.

Пусть m^(/i+l) /2, если п нечетное, или m>/z/2,
если п четное число. Это значит, что число единиц в коде
т из п больше числа нулей.

В этом случае на выходе f i будут обнаружены все
одиночные и кратные константные неисправности входов
и выходов элементов «сумма по модулю 2», на которых
построена схема свертки, реализующая функцию f\. На
выходе /2 будут обнаружены все возможные одиночные и
кратные логические неисправности схемы свертки, реа-
лизующей функцию /2.

И, наконец, рассмотрим случай, когда число единиц
в коде т из п равно числу нулей. В этом случае мы



имеем код k из 2k. Тогда 2k выходов разбиваются на
два подмножества А и В равной мощности: А={а\, . . .
..., ah}, В = {Ь\, ..., bk}. Реализации самопроверяемой
СВК для -нечетного и четного k аналогичны реализациям,
приведенным на рис. 5-20,а, б при m=n—m=k. Ha вхо-
дах каждой схемы свертки, реализующих функции f\ и /2,
в процессе правильного функционирования появятся все
2h возможных входных наборов. Поэтому на выходе
/i(/2) будут обнаружены все возможные одиночные и
кратные логические и константные неисправности схемы
свертки, реализующей функцию /i(/2).

Пример 5-12. Построим самопроверяемую СВК для кода 3 из 6.
Поскольку k = 3 — нечетное число, то типовая реализация строится

в соответствии с рис. 5-20,а. На
рис. 5-21 представлена типовая
реализация самопроверяемой
СВК для кода 3 из 6 древовид-
ными структурами на двухвходо-
вых элементах сложения по мо-
дулю 2.

Пример 5-13. Построим само-
проверяемую схему встроенного
контроля для дешифратора, схе-
ма которого дана ранее на
рис. 5-3. Разобьем выходы деши-
фратора zb ..., z8 на группы не-
зависимых выходов. Согласно
обобщенному графу (рис. 5-4) все
выходы дешифратора разбивают-
ся на следующие группы графиче-
ски зависимых выходов: {zb z-Л,
{22, 2б}, (гЗ, Z7} И {Z4, Z8}.

Рассмотрим группу {z\, z$}
графически зависимых выходов
дешифратора. Для пары выходов
этой группы графически сущест-

венной вершиной является вершина 1 (см. рис 5-4), содержащая
элементы {1, 2} Для определения зависимости выходов г\ и zs про-
верим на тождественное равенство нулю выражения:



Отсюда следует, что выходы г{ и z5 независимы. Аналогичный
анализ зависимости других пар графически зависимых выходов по-
казывает, что все эти пары выходов независимы между собой. Это
значит, что все выходы дешифратора независимы между собой, т. е.
составляют одну группу независимых выходов — {zb z2, z3, z4, z5>
2e, 27, 28). На этих выходах в процессе правильного функциониро-
вания дешифратора реализуется код 1 из 8. В этом коде т=1 и
/г=8. Поскольку /п=1 —нечетное число, то типовая реализация
строится в соответствии с рис. 5-20,я. На рис. 5-22 представлена ти-
повая реализация самопроверяемой СВК для дешифратора, выпол-
ненная на двухвходовых элементах сложения по модулю 2. В каче-
стве элемента ai подмножества А взят выход г\ (можно было взять
любой другой выход), остальные выходы отнесены к подмноже-
ству В.

Рис. 5-22. Типовая реализация самопроверяемой СВК для дешифра-
тора рис. 5-3.

Пример 5-14. Построим самопроверяемую СВК для регистра
сдвига (см. рис. 4-10). При рассмотрении примера 5-11 было уста-
новлено, что выходы 2Ь z2, «з, ^4 составляют одну группу независи-
мых выходов. Нетрудно заметить, что в процессе правильного функ-
ционирования регистра на этих выходах реализуется код 2 из 4.
Поскольку k = 2 — четное число, то типовая реализация строится
в соответствии с рис. 5-20,6. На рис. 5-23 представлена искомая
реализация самопроверяемой СВК.

Здесь необходимо отметить следующее обстоятельство. Для ко-
да 2 из 4 всего существует С24=6 кодовых слов, содержащих точно
две единицы и два нуля. В процессе правильного функционирования
регистра на его выходах присутствуют только четыре кодовых ело-



ва—1100, ОНО, ООН, 1001. Тем не менее на каждый двухвходовой
элемент сложения по модулю 2, с помощью которых реализуются
-функции fi и /2, поступают все возможные их входные наборы.
Поэтому при правильно функционирующем регистре сдвига на вы-

Рис. 5-23. Типовая реализация самопроверяемой СВК для регистра
сдвига рис. 4-19.

ходе /i(b) будут обнаружены все возможные одиночные и кратные
логические и константные неисправности схемы свертки, реализую-
щей функцию МЫ-

5-6. ПОСТРОЕНИЕ САМОПРОВЕРЯЕМЫХ СВК, ОБЕСПЕЧИВАЮЩИХ
ЧАСТИЧНУЮ ПРОВЕРЯЕМОСТЬ КОМБИНАЦИОННЫХ УСТРОЙСТВ

Комбинационное устройство называется частично
проверяемым, если любая его одиночная константная
неисправность (неисправность из заданного класса) об-
наруживается СВК хотя бы на одном заданном наборе
значений входных переменных {Х}р.

Характерной особенностью рассмотренных ранее ме-
тодов построения самопроверяемых СВК являлось
условие, по которому любое появление неправильных
значений выходов контролируемого устройства немедлен-
но фиксировалось схемой контроля. Это условие озна-
чает, что каждая логическая неисправность устройства
обнаруживалась на каждом из тех входных наборов из
{Х}р, которые для нее являются тестовыми. Ослабим это
требование и ограничимся тем, чтобы каждая одиночная
существенная константная неисправность обнаружива-
лась хотя бы на одном тестовом для нее входном наборе
из [Х}р. При этом можно во многих случаях получить
более простые реализации СВК. Платой за это упроще-
ние является то, что не все неисправности будут обна-
руживаться в момент их первого проявления <на выходах
контролируемого устройства.



Процедура построения СВК, обеспечивающей частич-
ную проверяемость комбинационного устройства, состоит
из следующих операций:

а) по заданной схеме устройства выделяются т ее
максимальных одновыходных подсхем;

б) строятся т частичных проверяющих тестов для
устройства; 1-й (/=1, 2, ..., т) частичный тест обнару-
живает все неисправности (из заданного класса) i-й
максимальной подсхемы при условии, что остальные
максимальные подсхемы исправны;

в) выполняется m-кратное моделирование работы
неисправного устройства; 1-е (/=1, 2, ..., т) моделиро-
вание выполняется на входных наборах 1-го частичного
теста, принадлежащих {Х}р, при включенном инверторе
на выходе i'-й максимальной подсхемы;

г) результаты моделирования заносятся в подтабли-
цы неправильных значений общей таблицы истинности,
аналогичной табл. 5-1;

д) выполняется кодирование общей таблицы истин-
ности значениями функций /i, /2. Значения 00 и И в под-
таблицах неправильных значений проставляются только
в тех строках, для которых -выполнялось моделирование,
в остальных строках значения /i, /2 безразличны;

е) по полученной общей таблице истинности выпол-
няется синтез схемы встроенного контроля, реализую-
щей функции /i и /2-

Операция п. «а» выполняется по алгоритму А4-1, опи-
санному в гл. 4.

Операция п. «б» по построению частичных проверяю-
щих тестов может выполняться любым известным мето-
дом, в том числе методами, изложенными в [1-5, гл. 3].
В большинстве случаев для сложных устройств из-за
ограниченных возможностей методов приходится огра-
ничиваться классом одиночных константных неисправно-
стей на входах и выходах элементов максимальных под-
схем.

Вариантов частичных тестов для одной и той же мак-
симальной подсхемы может быть много. Задача выбора
лучшего из них (например, минимального по числу "те-
стовых наборов, все или большинство которых принад-
лежат множеству {Х}$>) весьма громоздка. Решение этой
задачи не входит в наши цели здесь, а излагаемый ме-
тод обеспечивает построение СВК, сложность которой
зависит от качества частичных тестов.

Заметим еще, что частичные тесты для максималь-



ных подсхем можно получить другим путем, а именно,
построить сначала тест для устройства в целом, а затем
выделить из «его частичные тесты для максимальных
подсхем. Выделение частичных тестов может проводить-
ся либо в процесс построения теста для устройства, либо
после построения при помощи моделирования устройства
с неисправностями его максимальных подсхем. Наконец,
укажем на возможность выделения частичных тестов для
максимальных подсхем путем моделирования устройства
с неисправностями на множестве {Х}р заданных входных
наборов.

Операция п. «в» предусматривает моделирование по-
ведения неисправного устройства на наборах частичных
тестов при инвертировании выходов максимальных под-
схем. Ясно, что при таком моделировании будут обна-
руживаться все те логические (а значит, и константные)
неисправности, которые обнаруживаются построенными
частичными тестами. Операция п. «в» и следующая за
ней операция п. «г» могут быть исключены, если инфор-
мация, необходимая для заполнения подтаблиц 'непра-
вильных значений общей таблицы истинности, фикси-
руется при построении частичных тестов.

Пример 5-15. Построим самопроверяемую СВК> обеспечивающую
частичную проверяемость комбинационного сумматора, схема кото-
рого и ее обобщенный граф представлены на рис. 5-16,я, б.

Имеются две максимальные подсхемы с выходами st- и Ci. Час-
тичный проверяющий тест, который обнаруживает неисправности
подсхемы, реализующей функцию st-, содержит следующие наборы
значений входных переменных ai, bi, Ci-ii 001, 010, 101, ПО. На
этой совокупности наборов каждый из двухвходовых элементов (1
и 4) сложения по модулю 2 проверяется на всех четырех наборах
значений своих входов.

Совокупность входных наборов значений тех же переменных а„
Ъл, Сг-i, проверяющих подсхему, которая реализует функцию с», сле-
дующая: 001, 010, 011, 100, 101, 110.

Поскольку функционирование сумматора определено на всех
23 наборах значений входных переменных а,-, &,-, c*_i, то найденные
наборы проверяющих тестов заведомо содержатся в множестве
{Хр} заданных входных наборов.

Построим общую таблицу истинности для сумматора (табл. 5-10),
в которой поместим значения, реализуемые на выходах s,- и d на
множествах входных наборов полученных частичных проверяющих
тестов при последовательной замене в схеме сумматора функций эле-
ментов 4 и 6 на инверсные функции.

, Как уже говорилось, при кодировании общей таблицы истинно-
сти значениями функций f\ и /2 следует стремиться к тому, чтобы
каждая из функций f} и /2 зависела от меньшего числа переменных.
При выполненном в табл. 5-10 варианте кодирования для функции
fi (fz) существенными являются переменные 6г , £i-i, s,- (а,, 6г-,
d-i, d), причем значения функции f\ (/2) совпадают со значениями



Т а б л и ц а 5-10

переменных s» (Сг) на всех наборах, за исключением набора 00000
(11111) ( a i b j C i - i S i C j ) . Функции /1 и /2 имеют следующие реализа-
ции: fi=(bi\/Ci-i)\/Si; f2='(aibiCi-i)Ci. На рис. 5-24 представлена
СВК сумматора, которая является самопроверяемой, так как функ-
ции /! и /2 имеют раздельные реализации в виде древовидных схем
без разветвлений на вхо-
дах, и для каждой суще-
ственной входной перемен-
ной функции /1 и /2 среди
наборов, входящих в под-
таблицу исправных значе-
ний общей таблицы истин-
ности, существуют пары
проверяющих наборов.
Комбинационный сумматор
является частично прове-
ряемым вследствие того, что
все его одиночные кон-
стантные неисправности га-
рантированно обнаружива-
ются СВК только на вход-
ных наборах частичных проверяющих тестов сумматора. Выполнив
анализ схем, реализующих функции /i и /2, при инвертировании вы-
ходов Si и сг, можно установить, что неисправности сумматора, про-
являющиеся на выходе st-, не обнаруживаются на входных наборах



000 и 100 (агЬгС{-1), а проявляющиеся на выходе сг — наборе 111
(йгЬгСг-i). Причина этого состоит в том, что указанные наборы не
вошли в соответствующие частичные тесты, и случайно оказалось,
что на этих наборах значения ft, f2 равны 10. С другой стороны,
также случайно получилось, что на не вошедших в частичный тест
для подсхемы с выходом st (сг) наборах 011 и 111 (наборе 000)
неисправности, проявляющиеся на выходе 8г ( с г ) , обнаруживаются,
так как на этих наборах значения ft, /2 равны соответственно 11

Пример 5-16. Построим самопроверяемую СВК для дешифрато-
ра, структурная схема и обобщенный граф которого изображены на
рис 5-3 и 5-4 Согласно обобщенному графу дешифратора имеется
12 максимальных одловыходных подсхем. Пары элементов, входя-
щих в подсхемы, а также соответствующие подсхемам частичные
проверяющие тесты дешифратора для переменных (х'ь д^, л:3) сле-
дующие:

В общей таблице истинности дешифратора (см. табл. 5-3) в под-
таблицах неправильных значений определяем значения функций f ' \
и /'2 только для входных наборов, включенных в соответствующие
частичные тесты. Для экономии места в табл. 5-3 представлены толь-
ко две подтаблицы неправильных значений — для максимальных под-
схем 1 и 12

С целью получения простой реализации СВК при кодировании
общей таблицы истинности значениями функций f ' \ и /'2 разобьем
все выходы дешифратора на две группы: в первую группу включим
выходы, для которых входные наборы дешифратора содержат четное
число единиц, во вторую — нечетное число единиц. Все выходы де-
шифратора при этом разбиваются на две группы: {гь 24, 2в, £?} и
fe, г3, zs, z8}.

Закодируем общую таблицу истинности (табл. 5-3) значениями
функций /'i и f'2 следующим образом: а) в подтаблице правильных
значений в строках, содержащих единицы в столбцах, принадлежа-
щих первой (второй) группе выходов, помещаем значения f'i = l,
/'2 = 0 (/^ = 0, / /2=1); б) в подтаблицах неправильных значений
в строках, содержащих все нули, помещаем значения f'i = 0, /'2=0,
а в строках, содержащих две единицы, — значения f'i = l, /'2=!.



При таком кодировании получаем f ' i = Zi\/z4\/Ze\/z7 и f'2=z2\/zt\/
V^sV^s. Реализация самопроверяемой схемы встроенного контроля,
обеспечивающей частичную проверяемость дешифратора, представ-
лена на рис. 5-25.

На каждую из схем ИЛИ, с помощью которых реализуются
функции f ' i и /7

2, в процессе правильного функционирования дешиф-
ратора поступают наборы минимального теста — 0000, 1000, 0100,
0010, 0001 (2iZ4z6z7 или Z2z3z5zs). Поэтому на выходе f ' i (/'2) будут
обнаружены все одиночные и
кратные константные неис-
правности схемы, реализую-
щей функцию f/\(f/2)-

Сравнивая рис. 5-2 и 5-24
(а также рис. 5-5 и 5-25), на
которых представлены само-
проверяемые СВК, обеспечи-
вающие полную и соответст-
венно частичную проверяе-
мость сумматора (дешифрато-
ра), легко заметить различие
схем по сложности реализации.
Более простые схемы частич-
ной проверяемости получаются
за счет увеличения числа без-
различных значений функций
/1 и f2 (/'i и /'2) при кодиро-
вании подтаблиц неправильных
значений общих таблиц истин-
ности.

ЗАМЕЧАНИЯ ПО БИБЛИОГРАФИИ

В [5-2, 5-5] введены понятия полностью самопрове-
ряемых дискретных устройств и схем встроенного кон-
троля. Следует отметить, что понятие полностью само-
проверяемого ДУ определяет класс избыточных устройств,
в которых каждая неисправность обнаруживается на
множестве рабочих входных наборов или последователь-
ностей (выполняется свойство самотестируемости) и
каждая неисправность проявляется на выходах только
в виде некодовых сло!В (выполняется свойство защищен-
ности от неисправностей). При этом подмножество неко-
довых слов не должно пересекаться с подмножеством
кодовых слов, реализуемых исправным устройством.

Понятие полностью проверяемого ДУ [4-1, 4-10, 5-13]
определяет устройства, в которых каждая неисправ-
ность обнаруживается СВК в момент ее первого про-
явления на выходах устройства в виде неправильного
слова. При этом подмножества правильных и непра-
вильных выходных слов ДУ могут пересекаться. Блок,



содержащий полностью проверяемое ДУ и самопрове-
ряемую СВК является полностью самопроверяемым.

Изложенные в § 5-2 методы построения самопрове-
ряемых СВК для кодов т из п предложены в [5-2, 5-5].
Схема сжатия на рис. 5-11,а описана в [5-5, 5-6]. Схема
сжатия на рис. 5-11,6 предложена В. А. Вашиным.

Исследование условий построения самопроверяемых
СВК для комбинационных устройств проведено в [5-13].
Структурные методы построения самопроверяемых СВК
по модулю 2 (самопроверяемых СВК типовой реализа-
ции) предложены для комбинационных устройств
в [5-13] и для автоматов с памятью в [5-1].

Описанию процедур построения полностью самопро-
веряемых последовательностных устройств посвящены
работы [5-4, 5-10]. Методы построения полностью само-
проверяемых последовательностных устройств с исполь-
зованием кодов k из п при кодировании внутренних со-
стояний автомата рассмотрены в [5-8, 5-9, 5-11].

Понятие частично проверяемого ДУ и понятие ча-
стично самопроверяемого ДУ введены соответственно
в [5-13, 5-16]. В [5-16] частичная самопроверяемость
используется для организации контроля арифметических
и логических операций.

В [5-3] рассматривается процедура построения само-
проверяемых схем встроенного контроля для разделимых
кодов. В работе [5-12] предложен метод построения
самопроверяемых устройств на основе альтернативной
логики, в которой последовательно во времени реали-
зуется как сама функция, так и ее самодвойственная
функция.

Построенная по изложенному в § 5-6 методу само-
проверяемая СВК, обеспечивающая частичную прове-
ряемость дешифратора, совпадает со схемой, приведен-
ной в [5-7].

В [5-15] на примере комбинационных схем рассмот-
рена процедура построения одновыходных самопроверяе-
мых схем контроля. Одновыходные СВК гарантируют
обнаружение всех одиночных неисправностей в ДУ и
СВК и при выполнении найденных в [5-15] условий всех
кратных константных неисправностей на выходах ДУ
и в самом СВК.


