Модуль 2

Принципы построения контролепригодных модулей 
цифровой авионики
2.1. Определение контролепригодности и тестируемости
Достоверность работы изделий и систем авионики определяется прежде всего методами и средствами контроля, используемыми для проверки работоспособности бортовых систем в полёте. Каждое устройство авионики в зависимости от функционального назначения, конструктивного оформления, условий применения может быть определённым образом проконтролировано.

Определение  2.1. Контролепригодность – свойство устройства, обуславливающее приспособленность к проведению контроля его технического состояния в процессе изготовления и эксплуатации.

Контролепригодность устройства определяется возможностью приёма (выработки) тестовых воздействий и выдачи результатов контроля, объёмом тестовых воздействий, необходимых для проверки устройства и его диагностирования с заданной глубиной поиска неисправностей, методикой проведения диагностирования, техническими возможностями средств диагностирования.

Даже если устройство имеет ВСК, то его проверка на этапе изготовления и при регламентных работах в процессе эксплуатации осуществляется также только путём подачи тестовых воздействий. 

Таким образом, контролепригодность изделий и систем авионики в значительной степени определяется их возможностью к проведению тестирования (диагностирования). 

Определение  2.2.  Тестируемость цифрового устройства – способность цифрового устройства обнаруживать любую неисправность из заданного класса при реализации вход-выходной последовательности конечной длины.

Достаточными условиями тестируемости являются управляемость и наблюдаемость.

Управляемость определяется возможностью установки цифрового устройства в любое состояние путём подачи на его входы определённых  входных последовательностей.

Наблюдаемость определяется возможностью выявления состояния цифрового устройства по анализу его вход-выходной последовательности за конечное число тактов.

Из приведенных определений можно сделать следующие выводы.

1. Устройство с памятью, представляющее собой сильносвязанный автомат, всегда управляемо. Если автомат не сильносвязанный, то необходимо ввести дополнительные входы с тем, чтобы он стал сильносвязанным, а следовательно, управляемым. Наблюдаемость устройств с памятью всегда может быть достигнута введением дополнительных контрольных точек. 

2. Комбинационные схемы в соответствии с определениями всегда управляемы и наблюдаемы.

3. Устройства со структурной избыточностью, в том числе со встроенными схемами контроля, в общем случае неуправляемы и ненаблюдаемы. Для того, чтобы эти устройства были управляемы и наблюдаемы, необходимо ввести дополнительные входы и дополнительные контрольные точки
.
4. Аналоговые модули (аналоговые субмодули в цифровом модуле) для обеспечения наблюдаемости требуют установки контрольных датчиков-сигнализаторов о возникающих неисправностях. Термин „управляемость“ к аналоговым модулям не применяется.

2.2. Обеспечение контролепригодности цифровых устройств

Для обеспечения контролепригодности цифровые устройства должны удовлетворять требованиям по методам контроля, где необходимо учитывать вид контроля (автоматизированный, ручной, комбинированный), по конструктивному исполнению аппаратуры, по правилам разработки проверяющих тестов  и тестов поиска дефекта, по созданию (использованию) диагностического ядра. 
Контролепригодность цифровой авионики оценивается рядом показателей, приведенных в табл. 2.1. Номенклатура показателей контролепригодности определяется с учетом заданных на систему показателей надёжности, эксплуатационной и ремонтной технологичности, эргономичности, массогабаритных характеристик и принятых для данной системы (устройства) способов обеспечения восстановления, контроля правильности функционирования как в процессе изготовления, так и в процессе эксплуатации. При этом должен быть чётко ограничен класс обнаруживаемых неисправностей. Для этапа разработки и этапа эксплуатации выбирается своя номенклатура показателей контролепригодности и их количественные характеристики.
	Таблица 2.1
Показатели надёжности, достоверности и контролепригодности

	Уровень сложности модуля
	Показатели
надежности
	Показатели
достоверности
	Показатели
контролепригодности

	Модули
первого
уровня
	1. Средняя наработка на отказ
2. Интенсивность отказа
3. Срок сохраняемости
4. Срок службы
	
	1. Глубина поиска дефекта
2. Длина теста диагностирования
3. Коэффициент полноты проверки 

	Модули
второго
уровня
	1. Наработка на отказ
2. Вероятность безотказной работы 
3. Среднее время восстановления.
4. Средний срок сохраняемости
5. Средний срок службы.
	1. Достоверность 
диагностирования 
	1. Глубина поиска дефекта
2. Среднее время диагностирования
3. Длина теста диагностирования
4. Коэффициент полноты проверки 

	Модули
третьего
уровня
	1. Наработка на отказ
2. Вероятность безотказной работы 
3. Коэффициент оперативной 
    готовности.
4. Средний срок сохраняемости
5. Средний срок службы
6. Средний ресурс
	1. Достоверность 
диагностирования 

2. Достоверность 

правильного 

(ошибочного) 

диагностирования
	1. Коэффициент продолжительности
    контроля
2. Глубина поиска дефекта
3. Среднее время диагностирования
4. Длина теста диагностирования
5. Коэффициент полноты проверки 


Рассмотрим основные принципы построения контролепригодных устройств, позволяющих обеспечить поиск неисправностей с заданной глубиной, а также облегчить задачу синтеза тестовых последовательностей. Этими принципами являются:

– обеспечение заданной полноты контроля и глубины поиска неисправности, в том числе с использованием самопроверяемых схем;

– определение необходимого числа контрольных точек для обнаружения заданного класса неисправностей;

– структурные построения устройств различного функционального назначения, учитывающие возможность облегчения их тестирования;

– рациональное разбиение аппаратуры на составные части (модули), определяющие глубину диагностирования;

– организация межмодульного интерфейса, позволяющего электрически разделять отдельные модули друг от друга в режиме проведения диагностирования;

– создание высоконадёжного диагностического ядра, в том числе распределенного, на основе которого возможно построение иерархической системы диагностирования сложных цифровых устройств и комплексов авионики. 

Дадим краткое обоснование изложенным принципам

1. Полнота контроля и глубина поиска неисправности непосредственно определяют показатели эффективности диагностирования БСБ через достоверности работы ЦМ, коэффициент полноты контроля Kп.к и коэффициент избыточности БСБ. Чем выше Kп.к, тем выше показатели достоверности работы  ЦМ: Dф(t), 
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2. Обеспечение заданной полноты контроля и глубины поиска неисправностей связано с введением дополнительных входов и выбором контрольных точек, которые зависят от структурного построения цифровых устройств, их конструкции, числа разъёмов в составных частях аппаратуры и числа цепей в разъёмах. Очевидно, что в качестве контрольных точек прежде всего надо выбрать те точки в схеме, которые дают максимум диагностической ин​формации. К таким точкам относятся общие точки больших групп ло​гических элементов, объединенных по входам или выходам. Это точки собирательного или размножительного типа, через которые проходят сигналы общей синхронизации, установки, сброса, переключения с од​ного направления передачи сигнала на другие и т. д. Сюда же следует отнести выходы триггеров, счетчиков, сдвигателей и других схем с па​мятью, так как эти схемы, как правило, управляют другими схемами, а, следовательно, их выходы могут оказаться необходимыми для провер​ки последних.

3. Необходимость рационального выбора дополнительных входов и контрольных точек привела к созданию нового направления при проектировании цифровой аппаратуры – к разработке легкотестируемых схем. Легкотестируемые схемы позволяют упростить процесс создания тестов, сократить длину тестовых последовательностей, уменьшить время, требуемое на диаг​ностирование цифровых устройств. Для этого на стадии проектиро​вания в схему ЦМ закладываются определенные схемотехнические решения, об​легчающие построение тестов и проведение процедуры тестирования.
4. При разбиении системы авионики на отдельные составные части (модули) первоочередной задачей является выбор типового элемента замены (ТЭЗ) в системе, который определяет уровень восстанавливаемости аппаратуры в процессе эксплуатации. Функциональная сложность ТЭЗа зависит от применяемой элементной базы, типа разъёма, тепловыделения комплектующих элементов, требований к комплектованию ZIP`a, которые определяются стоимостью и сроками хранения. Поэтому проблему выбора оптимального по функциональной сложности и конструктивным характеристикам ТЭЗа приходится решать постоянно практически при каждой новой разработке в области авионики.

5. Межмодульный интерфейс представляет собой совокупность правил, позволяющих соединять отдельные модули друг с другом конструктивно, электрически, информационно и программно. Интерфейс характеризуется аппаратурным составим, структурой, способом и режимом передачи информации, принципами обмена.

При создании межмодульного интерфейса устанавливается формуляр обмена между модулями, в который включается набор сигналов обмена, их параметры и назначение, алгоритмы обмена данными. При этом учитываетсяфункциональный уровень, на котором происходит обмен информации (внутрисистемный или межсистемный).

6. Для обеспечения контролепригодности авионики следует использовать магистральную структуру связей между модулями, позволяющую проводить автономную проверку отдельных модулей без механического отключения разъёмов. Если функциональные связи между модулями выполнены хаотично, для проведения диагностирования необходимо создать регулярный диагностический интерфейс с магистральной структурой.

7. Центральным звеном, обеспечивающим тестовое диагностирование, в цифровой аппаратуре является диагностическое ядро. В функции диагностического ядра входят

– генерирование тестовых последовательностей и

– анализ результатов тестирования.

2.3.  Достоверность диагностирования авионики 

встроенными средствами контроля
Достоверность диагностической информации зависит от целого ряда факторов как технических, обусловленных конкретной реализацией цифровых уст​ройств и стратегией их обслуживания, так и смысловых, связанных с принятыми законами представления и обработки информации, а также с программным обеспечением. Если не принимать во внимание смысло​вую ценность самой информации, а рассматривать только достоверность, определяемую надежностью аппаратуры, параметрами выбранных мето​дов и средств диагностирования, то можно говорить о достоверности работы цифровых модулей и систем.

Проблема достоверности работы цифровых модулей и систем может быть разбита на две составные части: 
– первая часть включает опре​деление показателей достоверности работы и их оценку для различных режимов функционирования цифровой аппаратуры (задача анализа), 
– вторая часть – рассмотрение методов построения цифровой аппаратуры, обеспечивающих повышение показателей достоверности (задача син​теза).

Повышение достоверности работы цифровых модулей и систем может быть достигнуто путем повышения надежности аппаратуры и ее контролепригодности. Наше внимание мы скон​центрируем на относительно новых, недостаточно известных широ​кому читателю методах и подходах к созданию отказоустойчивых и контролепригодных устройств, а также на систематизированном изложении ряда известных принципов и положений, определяющих создание совре​менной цифровой авионики с высокой драг-ностической способностью, в том числе на основе БИС, микропроцессоров и микроЦВМ.

Определение 2.3. Ошибкой будем называть неправильное значение сигналов на внеш​них выходах модуля или его отдельных компонентов (плат, субмодулей), вызванное неисправ​ностями, переходными процессами или помехами, воздействующими на модуль, например, по цепям питания. 
Ошибки могут быть одиночны​ми и кратными. 
Кратность ошибки определяется не только кратностью неисправности, вследствие которой она возникла, но и структурой уст​ройства, так как в результате имеющихся разветвлений в схеме одно​кратная неисправность может вызвать многократную ошибку в после​дующих цепях.

Достоверность работы цифровых модулей (ЦМ) зависит от ошибок, вызванных отказами и сбоями функциональной структуры (ФС) модуля, ВСК, а также от характеристик используемого метода контроля (МК). ЦМ, содержащий встроенные средства контроля, может быть представлен структурой, приведеной на рис. 2.1. При неправильной работе функциональной части модуля, т.е. при искажении информации на его выходе встроенные средства контроля формируют сигнал ошибки. В современных системах авионики применяются преимущественно самопроверяемые  ВСК.
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Рис. 2.1. Структура цифрового модуля

При анализе достоверности работы ЦМ будем предполагать, что
– вследствие отказов и сбоев имеют место нарушения нормальной (безошибочной) работы цифровых схем как собственно модуля (т.е. его функциональной структуры), так и входящих в его состав встроенных средств контроля;

– помехи, действующие на ЦМ, проявляются как сбои;

– входная информация ошибок не содержит;

– действия  лётчика-оператора безошибочны.

Истинным результатом работы цифрового модуля является результат, когда модуль действительно работает правильно, сигналы ошибок при этом отсутствуют, либо результат, когда модуль действительно работает неправильно, о чем свидетельствует сигнал ошибки (рис. 2.2). 
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Рис. 2.2.  К определению истинного результата работы  ЦМ

Определение  2.4.  Достоверность работы ЦМ – это есть истинность выходного результата, которая определяет способность ВСК фиксировать правильность или ошибочность работы ЦМ. 

Поскольку структурная часть ЦМ, относящаяся к ВСК, не является абсолютно надёжной, то средства контроля ”имеют право” на

– пропуск ошибок и 

– выдачу ложных сигналов ошибок.

Поэтому помимо истинных результатов работы, фиксируемых средствами встроенного кон​троля, последние могут фиксировать также и те результаты работы модуля, которые не отражают его действительного состояния, а именно:

– функциональная структура модуля работает неправильно, но сигнал ошибки отсутствует, что означает пропуск ошибки средствами контроля, или

– функциональная структура модуля работает правильно, а средство контроля сигнализирует о наличии ошибки (ложный сигнал ошибки); это означает, что встроенные средства контроля своё фнкционирование контролируют не полностью или вообще не контролируют (ВСК без самопроверки).

С учётом пояснений к схеме и сделанных предположений нетрудно описать возможные ситуации (или технические состояния), которые возможны при работе модуля авионики, содержащего функциональную структуру и встроенные средства контроля. ЦМ, содержащий в своём составе функциональную структуру и  ВСК, может находиться в четырёх возможных состояниях, определяемых сочетаниями следующих простых событий:
П – правильное функционирование ФС ЦМ;
О – формирование сигнала ошибки встроенными средствами

      контроля;                


[image: image2.wmf]О

– отсутствие сигнала ошибки от ВСК; 

Н – неправильное функционирование ФС ЦМ;

Определим возможные состояния цифрового модуля:
1) правильная работа функциональной структуры ЦМ (событие П), сигнал ошибки отсутствует (событие 
[image: image3.wmf]О

); вероятность этого состояния запишем в виде 
[image: image4.wmf](
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2) неправильная работа функциональной структуры ЦМ (событие Н), о чём свидетельствует сигнал ошибки (событие О);  вероятность этого состояния -  
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3)  неправильная работа функциональной структуры ЦМ (событие Н), но сигнал ошибки отсутствует (событие 
[image: image6.wmf]О

)вследствии пропуска её средствами контроля или вследствие отказа ВСК; вероятность этого состояния – 
[image: image7.wmf](
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4)  правильная работа функциональной структуры ЦМ (событие П), но ВСК формируют сигнал ошибки (событие О);  dероятность этого состояния –
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Рассмотренные технические состояния (события) ЦМ являются несовместимыми и образуют полную группу;  в соответствии с теоремой о полной группе событий [2] сумма вероятностей всех возможных состояний ЦМ равна единице, т.е.
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где индексы имеют следующие значения:

Н.
[image: image13.wmf]О

. – необнаруженная ошибка;

П.О. – ложный сигнал ошибки.

Таким образом, диагностирование авионики с использованием ВСК, также как и контроль аналоговых параметров, может сопровождаться принятием неверных решений, и этот неизбежный факт необходимо учитывать при разработке средств диагностирования и при организации технического обслуживания функциональных систем ВС. 
В условиях лётной эксплуатации достоверность диагностирования авионики определяется достоверностью работы её цифровых модулей, содержащих средства встроенного контроля, и характеристиками выбранного метода контроля.
Достоверность работы цифрового модуля  определяется через следующие количественные показатели (см. табл. 2.1)

– достоверность функционирования;

– достоверность правильного функционирования;

– достоверность ошибочного функционирования.

Дадим следующие определения этих показателей.

Определение 2.5. Достоверность функционирования – свойство цифрового модуля, характеризующее способность средств контроля признать выходной результат работы модуля правильным или ошибочным при наличии пропуска ошибок или выдачи ложных сигналов ошибок средствами контроля  [сравните с вероятностью верного, правильного решения о результате диагностирования].

Определение 2.6. Достоверность правильного функционирования – свойство цифрово​го модуля, характеризующее способность средств контроля признать правильным результаты работы модуля при наличии пропуска оши​бок средствами контроля [сравните с вероятностью необнаруженного отказа при контроле диагностических параметров].

Определение 2.7. Достоверность ошибочного функционирования – свойство цифрово​го модуля, характеризующее способность средств контроля признать ошибочным результат работы модуля при наличии ложных сигналов ошибок, выдаваемых средствами контроля [сравните с вероятностью ложного отказа при контроле диагностических параметров].  

В соответствии с приведенными определениями введем показатели достоверности работы цифровых модулей без учета восстановления и с учетом восстановления.

Для цифровых модулей авионики без учета восстановления (т.е. для условий лётной эксплуатации) такими показа​телями являются: 

– достоверность функционирования 
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– досто​верность правильного функционирования 
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 и 

– достоверность ошибочного функционирования 
[image: image16.wmf](
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Формулы для расчета этих показателей могут быть получены на ос​нове приведенных выше определений достоверности работы ЦМ.

Достоверность функционирования Dф(t) есть условная вероятность того, что средства контроля отображают истинный результат работы модуля при условии пропуска ошибки средствами контроля и при усло​вии наличия ложного сигнала ошибки на выходе средств контроля:
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Учитывая (2.1), получим            
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или, иначе,                             
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Из формулы (2.3) следует, что
	достоверность функционирования оп​ределяется
вероятностью невыдачи цифровым модулем неправиль​ных результатов.


Достоверность правильного функционирования 
[image: image20.wmf](
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 есть услов​ная вероятность того, что модуль работает правильно при условии пропуска ошибки средствами контроля:
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Достоверность ошибочного функционирования 
[image: image22.wmf])
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 есть услов​ная вероятность того, что модуль работает неправильно при условии выдачи ложного сигнала ошибки средствами контроля:
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В зависимости от назначения аппаратуры и режима ее работы может быть использован тот или иной показатель достоверности. Так, для бор​товых систем управления, систем управления крупными промышлен​ными агрегатами, систем железнодорожной автоматики выдача ошибоч​ной информации (пропуск ошибок) может привести к значительному ущербу, а в ряде случаев и к катастрофическим последствиям. Поэтому для функциональных систем авионики в ка​честве показателей достоверности работы необходимо использовать достоверность функционирова​ния и достоверность правильного функционирования. Это же относится и к наземным системам автоматизированного контроля ФС ВС и демонтированных ТЭЗС. Для некоторых информационных наземных систем, например, систем телефонной связи, в качестве показателей достоверности работы целесообразно использовать достоверности правиль​ного и ошибочного функционирования.
Таким образом, показатели достоверности работы цифрового модуля определяют степень доверия к результатам работы устройства и характеризуют качество его работы.

2.4. Структура и характеристики  БСБ с ВСК

Напомним, что функциональное диагностирование осуществляется в процессе лётной эксплуатации, при этом на входы ЦМ (БСБ) поступают только рабочие воздействия. Функциональное диагностирование в полёте имеет две цели:

– контроль правильности функционирования и

– локализация отказавшего БСБ, который является типовым элементом замены в системе авионики.

Рассмотрим возможные варианты реализации встроенного контроля. 

1. Простая подсистема авионики может состоять из одного БСБ, ВСК которого реализуется контроль правильности функционирования только данного БСБ (рис. 2.3).

2. Если в подсистеме авионики отдельные БСБ не имеют ВСК (рис. 2.4), то задача локализации отказавшего блока возлагается на так называемый „ГЛАВНЫЙ“ БСБ, ВСК которого  имеют соответствующий объём  памяти.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 


 
Рис. 2.3.                                                                           Рис. 2.4.

3. При резервировании (дублировании) подсистемы авионики (рис. 2.5)  „ГЛАВНЫЙ“ БСБ включается в состав каждой подсистемы.
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Рис. 2.5.

Введём дополнительно к рассмотренным выше показателям достоверности диагностирования ещё две характеристики, определяющие эффективность ВСК и используемый в ВСК метод диагностирования.

Первой из них будем оценивать  избыточность ВСК, которая обусловлена введением („встраиванием“) ВСК в структуру БСБ. Избыточность БСБ количественно определим коэффициентом избыточности  
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где Lтэз – количественная характеристика функциональной части ТЭЗ;

       Lk –  количественная характеристика встроенной схемы контроля.

На практике не всегда удаётся охватить контролем всю функциональную схему БСБ (аналоговые компоненты широко присутствуют в цифровой авионике). Поэтому целесообразно всю структуру ФС БСБ разделить на две части и записать для коэффициента избыточности следующее выражение
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где  Lo – количественная характеристика ФЧ БСБ, охваченной аппаратным контролем;

        Lн – количественная характеристика ФЧ БСБ, не охваченной аппаратным контролем  и  Lo + Lн = Lтэз . 

Термин „ количественная характеристика“ структуры БСБ требует пояснения. Избыточное оборудование, т.е. ВСК, занимает определённый объём, увеличивает вес системы авионики, а также увеличивает потребление электроенергии от бортовых источников. Увеличение объёма и веса авионики снижает полезную загрузку ВС. Увеличение потребляемой электроэнергии вынуждает увеличивать мощность системы электроснабжения ВС. В итоге введение избыточности  уменьшает отношение полезной нагрузки к массе ВС и ухудшает его эксплуатационные характеристики. До 80-х  г.г. прошлого века подход к оценке избыточности определялся именно таким образом [9].

Появление новых технологий в микроэлектронике и создание БИС и СБИС позволили эффективно решать задачи миниатюризации бортового оборудования, и эта развивающаяся тенденция (миниатюризация) привела к иному подходу к оценке избыточности функциональных систем авионики. Объём встроенного в системы авионики диагностического оборудования, его вес и энергопотребление уже не являются факторами, существенно влияющими на эксплуатационные характеристики ВС. На первый план выходит проблема безотказности встроенного оборудования и программного обеспечения микропроцессорных систем цифровой авионики, поскольку введение избыточного оборудования увеличивает поток отказов в системах авионики. Поэтому выражение для коэффициента избыточности цифровых модулей авионики целесообразно записать в виде  
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                  (2.6)

где  (тэз(t) –  интенсивность отказов всей функциональной части ТЭЗ,
  (о(t) – интенсивность отказов охваченнной контролем ФС ТЭЗ, 

  (н(t) – интенсивность отказов неохваченнной контролем ФС ТЭЗ и 

  (k(t) – интенсивность отказов встроенных средств контроля. 

Интенсивность отказов элементов ТЭЗ является функцией продолжительности эксплуатации, поэтому значение коэффициента избыточности цифрового модуля авионики сложным образом зависит от его суммарной наработки  t. 

В табл. 2.2 представлены результаты расчёта функции избыточности Kи (t) цифрового модуля (ФС БСБ + ВСК) с параметрами распределения отказов  (ф.с = 30000 ч.;  (ф.с = 0,68;  (k = 95000 ч.;  (k = 0,74.

Таблица  2.2
	t, л.час
	0
	2000
	4000
	6000
	8000
	10000
	12000
	14000
	16000
	18000
	20000

	Kи (t)
	1,000
	1,000
	1,000
	1,000
	1,002
	1,006
	1,015
	1,029
	1,045
	1,064
	1,083

	Средний ресурс   БСБ с ВСК  Тр = 28607 л.час


Функции избыточности Kи (t) начинается с единицы и возрастает по мере эксплуатации БСБ.
Второй характеристикой, оценивающие эффективность ВСК и используемый в ВСК метод диагностирования, является  контролепригодность БСБ.

Определение  2.8. Контролепригодность – свойство БСБ, характеризующее его приспособленность к проведению диагностирования заданными средствами (см. ДСТУ 2389–94).

Количественной характеристикой контролепригодности является коэффициент полноты контроля Kп.к(t). 

Определение  2.9. Полнота диагностирования (контроля) – характеристика, определяющая возможность выявления отказов в объекте при выбранном методе его диагностирования.

Определение  2.10. Коэффициент полноты контроля Kп.к(t) определяется как отношение интенсивности отказов, обнаруживаемых в системе авионики встроенными средствами и реализуемыми ими методами контроля, к интенсивности отказов, возни-кающих в системе в процессе лётной эксплуатации и при техническом обслуживании.  
Количественное значение Kп.к(t) ( 1. 

Для случая, когда встроенная схема контроля не контролируется (ВСК без самопроверки),  а функциональная часть БСБ контролитуется полностью, выражение для коэффициента полноты контроля запишется в виде
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где 
[image: image30.wmf]обн
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 – вероятность обнаружения ошибок в типовом элементе замены (модуле) выбранным методом кон​троля.

Величина 
[image: image31.wmf]обн
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 является математической характеристикой метода контроля по обнаружению ошибок.  
Если ВСК без самопроверки контролируют только часть функциональной структуры модуля, то 
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Согласно выражениям (2.7) и (2.8), коэффициент полноты контроля определяет долю отказов, обнаруживаемых ВСК (ВСК без самоконтроля) в функциональной структуре БСБ и является функцией наработки БСБ. При малых наработках (k(t) <<  (ф.ч(t), и Kп.к(0) ( Робн . Поведение функции полноты контроля при увеличении  t  определяется параметрами распределения отказов ФЧ и ВСК. Для случая, когда встроенная схема контроля контролирует всю функциональную структуру модуля, результаты расчёта функции полноты контроля  при (ф.с = 50000 ч.;  (ф.с = 1,05;  (k = 50000 ч.;  (k = 0,72 и Робн = 0,996 приведены в табл. 9.3.

Таблица 2.3
Зависимостькоэффициента полноты контроля от продолжительности эксплуатации 

при диффузионном немонотонном распределении отказов модуля
	t, л.час
	0
	1000
	2000
	3000
	4000
	5000
	6000
	7000

	Kп.к(t)
	0,996
	0,996
	0,996
	0,995
	0,990
	0,974
	0,946
	0,909

	Средний ресурс   БСБ с ВСК  Тр = 35355 л.час


Для инженерных расчетов можно пользоваться значениями 
[image: image33.wmf]обн
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, полученными по приведенным ниже формулам [9].

 Для контроля на четность
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где d — кратность обнаруживаемых ошибок. 
Для контроля по модулю вида   т = 2b ± 1
[image: image35.png]



при условии, что надежность схемы контроля намного превышает надеж​ность исходной схемы и п > d, где п - число разрядов исходной схемы или число разрядов в векторе выхода.
Числовые значения вероятности обнаружения ошибок для различных значений модуля т и кратности ошибок d приведены в табл. 2.4.

	Таблица 2.4

	d
	Вероятность обнаружения ошибки при контроле по модулю m

	
	m = 3
	m = 5
	m = 7
	m= 11

	1
2

3
	1
0,5

0,75
	1
0,75

0,812
	1
0,833

0,861
	1
0,9

0,91


Для контроля с использованием корректирующих кодов
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где    N = 2k — мощность множества разрешенных кодовых слов; 
         (
[image: image37.wmf]1
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) - общее число возможных ошибок;  
         k - число информационных символов (п, k) кода.

Математические характеристики методов контроля по обнаружению ошибок функционирования сведены в табл. 9.5.
                                                                                                Таблица 2.5
Расчётные зависимости для оценки 
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	Метод контроля
	Расчётные зависимости

	Контроль на четность
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	Контроль по модулю вида   
                 т = 2b ± 1
	[image: image114.emf]



	Контроль с использованием корректирующих кодов    
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Для самопроверяемых встроенных средств контроля (СВСК) выражение для коэффициента полноты контроля Kп.к  запишется в виде
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В выражении (2.9) вероятность обнаружения ошибки в СВСК равна единице исходя из заданного условия синтеза самопроверяемой схемы контроля.

Если контролем охвачена только часть функциональной схемы модуля, то
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Сравнивая показатели достоверности 
[image: image43.wmf](
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для избыточ​ного (со схемой контроля) и безызбыточного модуля и учитывая, что для последнего они должны быть ниже, чем для устройства с аппаратным контролем, можно найти предельное значение допустимой вводимой избыточности Kи [8]. Указанные условия определяют огра​ничения на выбор метода аппаратного контроля. 

Резюме

1. Рассмотренные в п. 2.3 показатели достоверности оценивают работоспособность системы „объект контроля – средство контроля“ и поэтому существенно зависят от параметров средств контроля. Представленные в данном п. 2.4 характеристики БСБ с ВСК – коэффициент избыточности и коэффициент полноты контроля также определяют эффективность встроенных средств контроля.
	Следовательно, эти показатели и характеристики 
могут служить кри​териями, 

по которым можно проводить выбор средств контроля 

на этапе проектирования авионики 

и оценку эффективности ВСК.


2.5. Влияние безотказности модуля на достоверность диагностирования
встроенными средствами контроля 
Правильное или ошибочное функционирование встроенных схем контроля заключается в правильном (верном) или ошибочном (неверном) принятии решения о работе функциональной структуры модуля. 

Поэтому количественным показателем достоверности диагностирования функциональной структуры цифрового модуля встроенными схемами контроля является вероятность принятия верного решения о функционировании ЦМ на каждом такте работы:             

 Dд(t) =РВ.Р (t)  .                                                                  (2.9)
Из сопоставления (2.5) и (2.9) следует, что достоверность диагностирования функциональной структуры ЦМ встроенными схемами контроля совпадает с достоверностью функционирования ЦМ:

Dд (t) =РВ.Р (t) = 
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Вероятность неверного диагностирования функциональной части ЦМ встроенными схемами контроля определится как 

РНВ.Р  = 1 – РВ.Р  =  
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где  ( =
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– вероятность пропуска ошибки в преобразовании информации функциональной структурой цифрового модуля;

      ( = 
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– вероятность формирования встроенными схемами контроля ложного сигнала ошибки о работе функциональной структуры цифрового модуля.

Таким образом, показатель достоверности диагностирования функциональной структуры цифрового модуля определяет степень доверия к результатам работы ВСК и характеризует качество его работы. Для определения достоверности диагностирования авионики встроенными схемами контроля, т. е. для оценки эффективности применяемых встроенных схем контроля и реализуемых ими методов контроля (рис. 2.1) необходимо уметь вычислять значения вероятностей пропуска ошибки и выдачи ложного сигнала ошибки средствами контроля.

Достоверность диагностической информации зависит от целого ряда факторов как технических, обусловленных конкретной реализацией цифровых уст​ройств и стратегией их обслуживания, так и смысловых, связанных с принятыми законами представления и обработки информации, а также с программным обеспечением. Если не принимать во внимание смысло​вую ценность самой информации, а рассматривать только достоверность, определяемую надежностью аппаратуры, параметрами выбранных мето​дов и средств диагностирования, то можно говорить о достоверности работы цифровых модулей и систем.

Принимая во вни​мание рассмотренные выше допущения и предполагая взаимную независимость появления ошибок в функциональной структуре модуля и в контролирующих её работу встроенных средствах, а также учиты​вая возможность обнаружения ошибок выбранным методом контроля, запишем для схемы, изображенной на рис. 2.1, аналитические выражения вероятностей рассмотренных в п. 2.1 четырёх возможных состояний.

1. Два простых события:  [ П ] (правильная работа ФЧ ЦМ)  и [ 
[image: image51.wmf]О

 ] (отсутствие сигнала ошибки) образуют сложное событие {П.
[image: image52.wmf]О

}, вероятность которого 
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)

t

Р

О

П

.

.

определяется в соответствии с теоремой умножения вероятностей [2, c. 132] и записывается в виде

[image: image54.wmf](

)

(

)

(

)

t

R

t

R

t

P

k

ì

Î

Ï.

×

=

,
                            (2.12)

где   
[image: image55.wmf](
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– вероят​ность безотказной работы функциональной структуры модуля; 

         
[image: image56.wmf](
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– вероятность безотказной работы встроенной схемы контроля.

2. Неправильная работа ФЧ ЦМ – событие [H]; вероятность этого события есть ни что иное как вероятность появления неисправности (сбоя, отказа) в функциональной части модуля, которую запишем как  [ 1 – RМ  (t) ].

О неправильной работе функциональной части модуля свидетельствует сигнал ошибки, который формируется работоспособной встроенной схемой контроля – cобытие [O].  Данная ситуация есть сложное событие {Н.О}, вероятность 
[image: image57.wmf](
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которого с учетом возможности  реализуемого встроенным контролем метода обнаружения неисправности запишется в виде
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3.  ФЧ ЦМ работает неправильно ( событие [H] ), но сигнал ошибки отсутствует  (cобытие [
[image: image59.wmf]О

] ). Событие [
[image: image60.wmf]О

] может иметь место вследствии отказа ВСК (ситуация s1 с вероятность Р1(t) = 1 – Rk(t) или пропуска неисправности средствами контроля  из-за ограниченных возможностей метода контроля (ситуация s2 с вероятность  Р2(t) = Rk(t)((1 – Робн) ). Поскольку ситуации 1 и 2 несовместимы и других ситуаций, определяющих событие [
[image: image61.wmf]О

],  не существует (s1 и s2 составляют полную группу), то вероятность сложного события { H.
[image: image62.wmf]О

} запишется в виде : 
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4.  ФЧ ЦМ работает правильно (событие [ П ]), но ВСК формируют сигнал ошибки ( cобытие [O] ) как  результат неисправности  в ВСК). Вероятность сложного события  {П.O} запишется в виде
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В справедливости полученных зависимостей (2.12 – 2.15) легко убедиться путём подстановки их в уравнение (2.4).

На практике не всегда удаётся охватить контролем всю функциональную структуру модуля. Аналогичная ситуация имеет место, когда в системе авионики на ЦМ с ВСК возлагается задача идентификации других отказавших модулей системы, не имеющих ВСК. В связи с этим целесообразно рассмотреть два возможных варианта:
· ВСК контролируют всю функциональную структуру модуля;

· ВСК контролируют часть функциональной структуры модуля.

В случае, когда встроенным контролем охвачена только часть функциональной структуры, во втором слагаемом выражения (2.13) вместо 
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 следует записать 
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– вероятность безотказной работы той части функциональной структуры модуля, которая охвачена встроенным контролем:
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Кроме того, в цифровой авионике находят применение два варианта ВСК:

– самопроверяемые встроенные схемы контроля (СВСК), формирующие при неисправностях в структуре ВСК сигнал ошибки с вероятностью обнаружения Рk.обн = 1, и

– встроенные схемы контроля без самопроверки, для которых вероятность обнаружения ошибки Рk.обн = 0.

2.6.  Аналитические зависимости для оценки достоверности 
и ошибок диагностирования авионики встроенным контролем

Получим аналитические выражения для расчёта достоверности диагностирования и ошибок диагностирования функциональной структуры ЦМ встроенными схемами контроля.
Расчётную зависимость для  достоверности функционирования ЦМ получаем после подстановки выражений (2.12) и (2.13) в формулу (2.5):
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Получим аналитические выражения для расчёта вероятности ошибочных результатов диагностирования.

Вероятность пропуска ошибки определяется, в зависимости от варианта применяемых схем контроля, следующими зависимостями:
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– для случая, когда ВСК контролируют часть ФСЦМ;
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– для случая, когда ФСЦМ охвачена контролем полностью.
В любом случае вероятность пропуска ошибки в работе ФСЦМ встроенной схемой контроля уменьшается при увеличении вероятности её обнаружения Рk.обн .

Вероятность формирования ложного сигнала ошибки независимо от степени охвата контролем функциональной структуры модуля определяется зависимостью

( = 
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Как следует из выражения (2.20), вероятность формирования ложного сигнала ошибки не зависит от применяемого варианта ВСК и метода обнаружения ошибки; значение ( определяется только показателями безотказности функционирования ФСЦМ и ВСК.

Несомненный практический интерес представляет теоретический диапазон возможных значений достоверности и ошибок диагностирования цифровых модулей. 

Так, при отсутствии встроенного контроля Робн =0, и достоверность диагностирования минимальна. Вероятность безотказной работы Rk(t) в формулах (2.17) – (2.20) следует приравнять единице, поскольку безотказность ВСК (в силу её отсутствия) никак не влияет на количественный показатель достоверности и ошибки диагностирования. 

Получаем                    Dд(t, Робн =0) = Rм(t) ,                            (2.21)
т.е. при отсутствии ВСК достоверность диагностирования определяется безотказностью цифрового модуля.

При вероятности обнаружения ошибок Робн > 0  достоверность зависит от степени охвата контролем функциональной структуры модуля. Максимальное значение Dд(t) достигается при  Робн =1:
Dд(t, Робн =1) = Rм(t)(Rk(t) + [1 – Rм(t)]( Rk(t),  т.е.
Dд(t, Робн =1) = Rk(t),                                       (2.22)

если ФСЦМ охвачена контролем полностью, и

Dд(t, Робн =1) = Rм(t)(Rk(t) + [1 – Rм.о(t)]( Rk(t), т.е.

Dд(t, Робн =1) = Rk(t)([1+ Rм(t)– Rм.о(t)],                       (2.23)

если контролем охвачена только часть ФСЦМ. Поскольку при t > 0 всегда выполняется неравенство  Rм.о(t) > Rм(t), то достоверность диагностирования в этом случае всегда ниже, чем при охвате контролем всей функциональной структуры модуля. 

Таким образом, достоверность диагностирования функциональной структуры цифровых модулей (систем) авионики встроенными средствами контроля находится в интервале
Rм(t) < Dд(t) (  Rk(t).                                    (2.24)

Очевидно, что достоверность диагностирования ЦМ должна возрастать при повышении эффективности метода контроля и увеличении степени охвата контролем функциональной структуры модуля. Тогда из сопоставления (анализа) зависимостей (2.21), (2.22) и (2.24) следует, что при введении в ЦМ встроенной схемы контроля необходимо обеспечить выполнение неравенства

Rk(t) > Rм(t).                                         (2.25)
Неравенство (2.25) усиливается при замене аппаратных ВСК программными методами контроля на основе микропроцессоров (Rk(t) >> Rм(t)), что существенно повышает достоверность диагностирования.

Определим теоретический диапазон значений вероятности пропуска ошибок ( (ф-ла 2.19). 
При Робн << 1 значение ( максимально и определяется как
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Минимальное значение вероятности пропуска ошибок достигается при Робн =1 и составляет 
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Таким образом, вероятность пропуска ошибок в работе функциональной структуры цифрового модуля встроенной схемой контроля находится в интервале
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            (2.28)
и является функцией продолжительности эксплуатации ВС.

Расчётные зависимости для оценки параметров функционального диагностирования авионики на основе встроенных средств контроля приведены в Приложении к курсовой работе.

Количественным показателем эффективность функционального диагностирования в полёте может служить коэффициент эффективности диагностирования  Kэф.д(t),  который определим зависимостью вида

	Kэф.д(t) = Dд(t)( Kп.к(t) / Kи(t).


Из данной зависимости следует, что

	эффективность  диагностирования  возрастает 

при увеличении полноты контроля Kп.к(t) 
и при уменьшении избыточности Kи(t),

вносимой средствами встроенного контроля.


На основе сравнительного анализа характеристик диагностирования, полученных в п.3, можно определить оптимальный вариант ВСК для заданного цифрового модуля по комплексному критерию K(t):

1) максимальная эффективность функционального диагностирования
max[Kэф.д(t)]   и

2) минимальная вероятность ошибочного диагностирования  
min[((t) + ((t)]   c весовыми коэффициентами С1 и С2 соответственно:
K(t) = C1· Kэф.д(t) + C2·[1 – ((t) – ((t)].
Результаты расчётов вероятностей (  и  (
      ВЫЧИСЛЕНИЯ НА ОСНОВЕ DN-МОДЕЛИ НАДЁЖНОСТИ по формулам:

((t)=Rм(t)*[1-Rк(t)];
((t)=[1-Rм(t)]*[1-Pобн*Rк(t)]

 Введите параметры безотказности функц. структуры БСБ mu и nu? 30000,0.68

 Введите параметры безотказности ВСК mu и nu? 95000,0.74

 Введите характеристику метода обнаружения ошибок Робн? 0.99975

 Укажите начальное значение наработки to?

 Укажите число расчётных точек k? 16

 Укажите интервал между расчётными точками dt? 5000

 Исходные данные- без ошибок?! Тогда ОШ=0,иначе ОШ=1? 

Результаты расчёта ошибок функционального диагностирования

                            Модели надёжности

                            t,час                 R(t)-БСБ                 Rm(t)                  Rk(t)

    0                 1.0000000000     1.0000000000     1.0000000000

 5000               0.9976601005     0.9976601005     1.0000000000

 10000             0.9293334484     0.9294255972     0.9999008775

 15000             0.7806799412     0.7823495865     0.9978658557

 20000             0.6180627346     0.6244413853     0.9897850752

 25000             0.4741168916     0.4870571792     0.9734317064

 30000             0.3573278189     0.3764247000     0.9492677450

 35000             0.2666096985     0.2901116312     0.9189900756

 40000             0.1978105456     0.2236460745     0.8844802976

 45000             0.1463444680     0.1727037132     0.8473730683

 50000             0.1081444472     0.1336847842     0.8089510798

 55000             0.0799115896     0.1037586257     0.7701681852

 60000             0.0590876080     0.0807528719     0.7317090631

 65000             0.0437377915     0.0630181208     0.6940510273

 70000             0.0324198678     0.0493065417     0.6575165391

 75000             0.0240673982     0.0386740565     0.6223137975

 80000             0.0178957563     0.0304055624     0.5885685086

 Параметры БСБ: mu,nu=  28607.480      0.686
   Достоверность и ошибки диагностирования как функции наработки

                               t,час             Dд(t)                       Alfa(t)                   Beta(t)

     0           1.0000000000        0.000000000        0.000000000

 5000          0.9999994040        0.000000023        0.000000585

 10000        0.9998106956        0.000164680        0.000024636

 15000        0.9966030121        0.002878198        0.000518790

 20000        0.9854288101        0.010641989        0.003929227

 25000        0.9652913809        0.020955756        0.013752835

 30000        0.9381246567        0.030092077        0.031783294

 35000        0.9062180519        0.036110867        0.057671089

                 40000      0.8713652492      0.038778897       0.089855827

 45000        0.8348436952        0.038713340        0.126442939

 50000        0.7975597382        0.036756508        0.165683776

 55000        0.7601690888        0.033673596        0.206157342

 60000        0.7231536508        0.030052500        0.246793821

 65000        0.6868684888        0.026300330        0.286831200

 70000        0.6515718102        0.022675155        0.325753033

 75000        0.6174462438        0.019324638        0.363229096

 80000        0.5846152902        0.016320379        0.399064332
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2.7 Самопроверяемые встроенные схемы контроля
2.7.1 Определения
При рассмотрении достоверности работы цифровых устройств в гл. 1 предполагалось, что средства встроенного контроля полностью контролируются в реальном масштабе времени в процессе использо​вания аппаратуры по своему основному назначению.

Вместе с тем все широко известные методы аппаратного контроля — дублирование, конт​роль по модулю, контроль с применением корректирующих кодов и другие, не позволяют обеспечить стопроцентную полноту проверки схем встроенного контроля, так как оконечные выходные каскады этих схем не контролируются.

В полном объеме задача контроля оконечных каскадов в реальном масштабе времени, известная как проблема „сторож над сторожем“, неразрешима. Однако объем непроверяемой части оконечных каскадом может быть существенно снижен путем построения самопроверяемых схем.

Определение 11-1. Цифровое устройство называется полностью проверяемым относительно заданного класса неисправностей, если в процессе функционирования обнаруживаются все неисправности из заданного класса как в исходном контролируемом устройстве, так и в схеме встроенного контроля; в такте их возникновения на выходах схемы встроенного контроля появляются запрещенные выходные наборы.

Определение 11-2. Цифровое устройство называется частично проверяемым, если любая его неисправность из заданного класса обнаруживается схемой встроенного контроля хотя бы на одном входном рабочем наборе (не обязательно в момент первого ее проявления на выходах исходного устройства).

Определение 11-3. Схема встроенного контроля называется самопроверяемой, если в ней любая неисправность из заданного класса при подаче входных рабочих наборов приводит к появлению значений выходных функции, отличных от значений выходных функций, выдаваемых исправной контролирующей схемой при исправной функциональной схеме БСБ.

Определение 11-4. Схема встроенного контроля является несамопроверяемой, если хотя бы одна неисправность из заданного класса не обнаруживается на ее выходах ни при одном входном рабочем наборе при условии, что исходное устройство исправно.

Из приведенных определений следует, что любая одновыходная схема встроенного контроля не является самопроверяемой, так как всегда одна из константных неисправностей выхода контролирующей схемы (const 0 или const 1) не обнаруживается.

Для обнаружения неисправностей всех элементов схема встроенного контроля должна иметь как минимум два выхода. При этом пара выходных наборов 01 и 10 соответствует правильной работе исходного устройства со схемой встроенного контроля, пара выходных наборов 00 и 11 - неправильной работе устройства со схемой встроенного контроля, причем пара выход​ных наборов 00 и 11 характеризует наличие неисправностей как в ис​ходном контролируемом устройстве, так и в схеме встроенного кон​троля.
Можно построить схему встроенного контроля с тремя выходами [29]. В такой схеме 

– выходные наборы 110; 101; 011 свидетельст​вуют о безошибочной работе исходного устройства и отсутствии одиноч​ных неисправностей в схеме встроенного контроля; 

– набор 000 - о неправильном функционировании исходного устройства; 

– наборы 100; 010; 001 - о наличии одиночной неисправности в схеме встроенного контроля. 

Схема встроенного контроля с тремя выходами повышает глубину поиска неисправности, но ценой усложнения схемы встроенного контроля. В дальнейшем будем рассматривать схемы встроенного конт​роля только с двумя выходами. 

Схема встроенного контроля самопроверяема, если каждая ее собственная неисправность из заданного класса проявляется на ее выходах только в виде пары значений 00 и 11 и она самотестируема. 

Самотестируемость означает, что схема может быть проверена на предмет отсутст​вия неисправностей заданного класса на рабочих входных наборах, т. е. в процессе ее работы по основному назначению.

Полностью проверяемое цифровое устройство с самопроверяе​мой схемой встроенного контроля называется полностью самопроверя​емым цифровым устройством. 
2.7.2 Методы построения самопроверяемых ? встроенных

схем контроля
Известно несколько методов построения самопроверяемых встроенных схем контроля. Наиболее универсальным является метод, рас​сматриваемый в работе [23]. Общая структурная схема полностью про​веряемого цифрового устройства, построенного по этому методу, приве​дена на рис. 1.
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Рис. 1. Структурная 
схема самопроверяемого цифрового устройства

В рассматриваемой структуре наборы  х1х2 … хk;  y1y2 … yr  являются входными наборами схемы встроенного контроля.

При исправной работе исходного устройства на его выходах реализу​ется N различных выходных наборов, причём 
· для комбинационных схем N << 2r;  
· для схем с памятью N ( 2r(2q, где q - число элементов памяти.
 Однако рабочими входными наборами схемы встроенного контроля будут только 2k + N различных наборов из 2k+r возможных, если исход​ное устройство - комбинационная схема, и из 2k+r+q возможных, если исходное устройство - схема с памятью.

Рабочие входные наборы являются разрешенными входными набора​ми для схемы встроенного контроля, остальные (2k+r–2k–N) различ​ных входных наборов для комбинационных схем и (2k+r+q– 2k–N) различных входных наборов для схем с памятью являются запрещенны​ми входными наборами. Запрещенные входные наборы характеризуют наличие неисправностей определенного класса в исходном контролируе​мом устройстве.

2.7.3 Синтез самопроверяемой встроенной схемы контроля
по общей таблице истинности 

Вначале рассмотрим метод построения самопроверяемых схем встроен​ного контроля для цифровых устройств, реализованных в виде комби​национных схем.

Любая комбинационная схема может быть задана таблицей истинности. Построим на основе таблицы истинности исходной комбинацион​ной схемы таблицы истинности для этой схемы при наличии в ней задан​ного  класса неисправностей (например, const=0, const=1 на выходах каждого элемента схемы). Для однократных неисправностей число та​ких таблиц 2m (m – число элементов схемы),  для  двукратных  неисправностей 2
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Объединим таблицу истинности исходной схемы при отсутствии в ней неисправностей с таблицами истинности этой схемы при наличии неис​правностей. Полученная таблица является таблицей функций неисправ​ностей (ТФН) исходной комбинационной схемы. Входными переменны​ми ТФН будут входы х1х2 … хk и выходы y1y2 … yr исходной схемы. 
При таком построении ТФН среди входных наборов в ее нижней части, соответствующей наличию неисправностей в исходной схеме, всегда окажутся наборы, совпадающие с наборами в верхней части ТФН, соответствующей исправной исходной схеме. Эти наборы следует удалить. 

Каждому набору входных переменных х1 х2 … хk  y1 y2 … yr в части ТФН, соответствующей правильной работе исходной схемы, ставим в соответствие произвольно значения Z1Z2 вида 01 и 10, в остальной части таблицы произвольно значения Z1Z2 вида 00 и 11 (в последнем случае необязательно должны быть обе пары значений).
Утверждение. Полученная таким способом ТФН является таблицей истинности схемы встроенного контроля, которая при отсутствии собственных неисправностей способна обнаружить все неисправности заданного класса в исходной контролируемой схеме.
Синтез ВСК по общей таблице истинности может быть проведен с помощью методов теории релейных устройств и конечных автоматов, в том числе с использованием существующих машинных программ синтеза булевых функций.

Пример 1. Рассмотрим пример реализации метода построения СВСК на основе ТФН.

1. В качестве исходного (рис. 1) цифрового устройства возьмём комбинационную схема (КС) И-НЕ (рис. 2).
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Рис. 2. Простейшее дискретное

устройство комбинационного типа
2. Составим таблицу истинности (ТИ) схемы И-НЕ в работоспособном состоянии:
	Х2
	Х1
	Y1

	0
	0
	1

	0
	1
	1

	1
	0
	1

	1
	1
	0


3. Составим таблицы истинности КС при неисправностях

               „const 0“                                          „const 1“
	Х2
	Х1
	Y1
	
	
	
	Х2
	Х1
	Y1

	0
	0
	0
	
	
	
	0
	0
	1

	0
	1
	0
	
	
	
	0
	1
	1

	1
	0
	0
	
	
	
	1
	0
	1

	1
	1
	0
	
	
	
	1
	1
	1


4. Объединение таблицы истинности работоспособной КС с таблицами истинности неисправной КС:

	Х2
	Х1
	Y1

	0
	0
	1

	0
	1
	1

	1
	0
	1

	1
	1
	0


	0
	0
	0

	0
	1
	0

	1
	0
	0

	1
	1
	0


	0
	0
	1

	0
	1
	1

	1
	0
	1

	1
	1
	1


Повторяющиеся строки [1, 1, 0], [0, 0, 1], [0, 1, 1] и [1, 0, 1] отмечены „фоном“ и подлежат „вычёркиванию“.
5. После „вычёркивания“ повторяющихся комбинаций X1X2Y1 получаем таблицу функций неисправностей исходной КС.
	Строки
	Х2
	Х1
	Y1
	
	     Комментарии

	1
	0
	0
	1
	(
	Таблица истинности 

работоспособной 

комбинационной схемы

	2
	0
	1
	1
	
	

	3
	1
	0
	1
	
	

	4
	1
	1
	0
	
	

	5
	0
	0
	0
	(
	Неисправность „const 0“

	6
	0
	1
	0
	
	

	7
	1
	0
	0
	
	

	8
	1
	1
	1
	(
	Неисправность „const 1“


6. Составим таблицу истинности встроенной схемы контроля с учётом того, что:

· входными сигналами ВСК являются комбинаций X1X2Y1;
· выходными сигналами ВСК являются комбинации Z1Z2 (рис. 3);
· каждому набору входных переменных X1X2Y1 , отображающих правильную работу КС (строки 1 – 4), произвольно ставим в соответствие значения Z1Z2  вида 01 или/и 10;

· в остальной части ТИ произвольно ставим значения 00 (для const 0) и 11 (для const 1).
Таблица истинности встроенной схемы контроля имеет вид:
	Строки
	Входы ВСК
	Выходы ВСК

	
	Х2
	Х1
	Y1
	Z2
	Z1

	1
	0
	0
	1
	0
	1

	2
	0
	1
	1
	0
	1

	3
	1
	0
	1
	0
	1

	4
	1
	1
	0
	1
	0

	5
	0
	0
	0
	0
	0

	6
	0
	1
	0
	0
	0

	7
	1
	0
	0
	0
	0

	8
	1
	1
	1
	1
	1
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Рис. 3. Входные и выходные сигналы контролирующей схемы для элемента &-НЕ
7. Синтез  ВСК для комбинационной схемы &-НЕ.  
Запишем истинные (т.е. на основе таблицы истинности встроенной схемы контроля) значения выходов Z1 и  Z2 через дизъюнкцию конъюнкций:
Z2 = X2X1Y1 U X2X1Y1 = X2X1(Y1U Y1) = X2 & X1 ;
 Z1 = X2X1Y1 U  X2X1Y1 U  X2X1Y1 U  X2X1Y1 = 
      = X2 Y1 (X1 U X1) U  X2Y1(X1 U X1) = 
     = (X1 U X1) (X2Y1 U X2Y1) = Y1&(X2 U X2)&(X1 U X1) = Y1;
Таким образом, структура встроенной схемы контроля комбинационной схемы &-НЕ определяется булевыми уравнениями, описывающими работу ВСК
Z1 = Y1    и    Z2 = X1 & X2.  
Структурная схема полностью про​веряемого дискретного элемента с учётом этих уравнений представлена на рис.4.
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Рис. 4. Структурная схема самопроверяемого логического элемента &-НЕ
Информация о техническом состоянии элемента &-НЕ определяется кодом  Z1Z2  на выходе ВСК: 
	Техническое состояние 

ЦМ (элемента &-НЕ)
	Код Z1Z2 

на выходе ВСК

	работоспособен 
	01 или 10

	неисправность „const 0“
	00

	неисправность „const 1“
	11


В данном примере функциональная структура ЦМ состояла из одного логического элемента, при работе которого возможны два вида отказов – „const 0“ и „const 1“. Общее число таблиц истинности – 3.
Если число логических элементов в функциональной структуре модуля равно m, то число таблиц составит (2·m+1). Число строк в каждой таблице 2 k+ r, где k – разрядность входного слова, r – разрядность выходного слова функциональной структуры ЦМ (рис. 1). Большие размерности исходных данных обуславливают высокую трудоёмкость контролирующей схемы.
2.7.4 Синтез самопроверяемой встроенной схемы контроля
на основе обобщённого графа
Для снижения размерности ТФН и соответственно трудоемкости синтеза контролирующей схемы предложено [23] использовать 
обобщенный граф,
позволяющий выполнить декомпозицию исходной
функциональной структуры цифрового модуля на

одновыходные подсхемы.
	Декомпозиция исходной структуры ЦМ на одновыходные подсхемы дает возможность ограничиться при составлении ТФН рассмотрением

только одиночных неисправностей на выходах полученных подсхем.


Предварительно строится исходный граф функциональной структуры цифрового модуля. В качеств вершин исходного графа выбирают логические элементы контролируемой структуры, а в качестве дуг – связи между элементами. 
Для получения обобщенного графа строят матрицу соединений. Столбцы и строки матрицы именуют номерами логических элементов контролируемой структуры. В клетках матрицы проставляют единицы, когда между соответствующи​ми элементами схемы существует связь. К матрице справа добавляют столбец выходов, в котором ставят единицу, если элемент схемы явля​ется выходным (оконечным).

Алгоритм преобразования исходного графа в обобщенный состо​ит в следующем.

Алгоритм  1

1. Найти в матрице соединений строку, содержащую единицу в столбце выходов, и отметить ее.

2. Отметить столбцы, содержащие номера отмеченных строк.

3. Найти строки, содержащие единицу только в отмеченных столбцах, и их отметить. Если такие строки есть, перейти к шагу 2, если нет – к шагу 4.

4. Объединить номера отмеченных строк в одно подмножество, подчеркнуть в нем номер строки, выбранной в шаге 1, и вычеркнуть отмеченные строки и столбцы из матрицы. Если при вычеркивании столбцов вычеркивается хотя бы одна единица в неотмеченной строке, то для этой строки представляется единица в столбце выходов. Если невычеркнутые строки и столбцы есть, перейти к шагу 1, в противном случае конец процедуры.

После многократного применения процедуры 4 к матрице соедине​ний все множество вершин исходного графа будет разбито на непересе​кающиеся подмножества, которые соответствуют разбиению комбина​ционной схемы на совокупность одновыходных подсхем.
Каждому непересекающемуся подмножеству вершин исходного графа ставят в соответствие вершину обобщенного графа, внутри которой простав​ляют номера вершин исходного графа, причем номера выходных эле​ментов схемы подчеркивают. 
Вершину обобщенного графа, в которую входит подчеркнутый выходной элемент схемы, обводят двойным кружком. 
От вершины i обобщенного графа к его вершине j проводят дугу только в том случае, если в исходном графе от вершины, номер которой подчеркнут в подмножестве i, идет хотя бы одна дуга к верши​не, номер которой содержится в подмножестве j.
	Обобщенный граф определяет разбиение исходной
функциональной структуры ЦМ комбинацион​ного типа

на совокупность одновыходных подсхем
и дает возможность ограничиться при составлении ТФН
рассмотрением только одиночных неисправностей
на выходах одновыходных подсхем.



Для этого достаточно заменить значение выходной функции, реализуемой одновыходной под​схемой, на инверсное. Это справедливо, так как, 
· во-первых, лю​бая существенная одиночная или кратная неисправность
 одновыход​ной подсхемы приводит к изменению выхода функциональной структуры ЦМ хотя бы на одном входном наборе, 
· во-вторых, для любого входного набора най​дется неисправность, меняющая значение выхода одновыходной схемы на инверсное.

Пример 2. Для функциональной структуры ЦМ, представленной комбинационной схемой на рис. 2, требуется построить обобщенный граф. 
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       Рис. 2. Функциональная 
       структура цифрового модуля 
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Исходный граф для этой комбинационной схемы представлен на рис. 3.
Рис.3. Исходный граф 
функциональной
структуры ЦМ
Строим матрицу соединений (табл. 1).

Таблица 1

Матрица соединений исходная
	Элемент
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	Выход

	1
	
	
	
	
	
	1
	1
	

	2
	
	
	
	1
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	1
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	1
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	1
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	1

	7
	
	
	
	
	
	
	
	1


В соответствии с алгоритмом 1: 
· выбираем строку 7 (первый снизу таблицы выход КС);
· в строке 7 обращаемся к столбцу 7; 
· в столбце 7 выбираем строку 5 (в столбце 7 первая снизу единица оказалась в строке 5);
· в строке 5 обращаемся к столбцу 5; 
· в столбце 5 выбираем строку 3 и обращаемся к столбцу 3, в котором единиц нет. 
На этом выполнение п.п. 1-3 алгоритма заканчивается и далее выполняется п. 4:
· из исходной матрицы соединений удаляются строки 7, 5, 3 и столбцы 7, 5, 3; 
· в столбец выходов в строке 1 запи​сывается единица, так как при вычеркивании столбца 7 вычеркнуласть единица в неотмеченной строке 1; 
· удаленные строки и столбцы образуют первое непересекающееся подмножество (3, 5, 7) вершин исходного графа.
Исходная  матрица (табл. 1) после удаления трех строк и столб​цов преобразуется к виду, представленному табл. 2.
                                                                                                      Таблица 2
Матрица соединений после преобразования
	Элемент
	1
	2
	4
	6
	Выход

	1
	
	
	
	1
	1

	2
	
	
	1
	
	

	4
	
	
	
	1
	

	6
	
	
	
	
	1


Совершенно аналогично выполним действия, предписанные алгоритмом 1 над преобразованной матрицей соединений (табл. 2): 
· выбираем строку 6, отмечаем столбец 6; 
· выбираем строку 4 и отмечаем столбец 4; 
· выбираем строку 2 и отмечаем столбец 2, в котором единиц нет. 
Строки и столбцы (2, 4, 6) образуют второе непересекающееся подмножество вершин исходного графа. 
После удаления строк и столбцов с номерами 2, 4, 6 матрица соединений сводится к виду, представленному табл 3. 

                                                                        Таблица 3
Вырожденная матрица соединений 

	Элемент
	1
	Выход

	1
	
	1


Третье непересекающееся подмножество вершин исходного графа вырождается в одну строку (столбец) - (1). 
По трем полученным непересекающимся подмножествам строим обобщенный граф за​данной комбинационной схемы, подчеркнув в каждом подмножестве вершины, соответствующие выходным элементам схемы (рис. 4). 


Рис. 4. Обобщенный граф 
функциональной структуры ЦМ, 

изображённой на рис. 2

Три вершины обобщенного графа соответствуют разбиению комбинационной схемы на три одновыходные подсхемы.
Синтезируем встроенную схему контроля для цифрового модуля, представленного функциональной схемой на рис. 2, в соответствии с полученным обобщенным графом (рис. 3). При составлении ТФН (табл. 4) рассматриваем только одиночные неисправности на выходах одновыходных подсхем, заменяя значение выходной функции, реализуемой одновыходной под​схемой, на инверсное.  
В табл. 4: верхняя часть таблицы соответствует работоспособному состоянию ЦМ;  нижняя описывает работу КС при наличии неисправностей, при этом значения выходных функций одновыходных подсхем являются инверсным эквивалентом (инверсией) выходов работоспособной структуры.
Из табл. 4 находим, что функция Z1 зависит от входных переменных х1, х2, х3, y1, y2,  а функция  Z2  – только от входной переменной х1. 
Следовательно, для функции  Z1  переменные х2, х3, y1, y2  являются существенными.
По табл.4 выполним синтез встроенной схемы контроля:
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Функциональная структура встроенной схемы контроля приведена на рис. 5.
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Рис. 5. Встроенная схема контроля для цифрового модуля (рис. 1) 
 Таблица 4
ТФН  ЦМ  на основе обобщённого графа

	Состояние 
схемы
	Номер
набора
	Входные  переменные
	Выходные
функции

	
	
	х1
	х2
	х3
	y1
	y2
	z1
	z2

	Схема   

работоспособна
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1

	
	2
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	1

	
	3
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	1

	
	4
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	1

	
	5
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0

	
	6
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	0

	
	7
	1
	1
	0
	1
	0
	1
	0

	
	8
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0

	Схема   неработоспособна
	С  инвертором

на  выходе  ИЛИ (6)
	9
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1

	
	
	10
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1

	
	
	11
	0
	1
	0
	1
	1
	1
	1

	
	
	12
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	1

	
	
	13
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	
	
	14
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0

	
	
	15
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0

	
	
	16
	1
	1
	1
	0
	1
	0
	0

	
	С  инвертором

на  выходе  ИЛИ (7)
	17
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1

	
	
	18
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	1

	
	
	19
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	1

	
	
	20
	0
	1
	1
	1
	0
	1
	1

	
	
	21
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	
	
	22
	1
	0
	1
	1
	1
	0
	0

	
	
	23
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	0

	
	
	24
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0

	
	С  инвертором

на  выходе  И (1)
	25
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1

	
	
	26
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	1

	
	
	27
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	1

	
	
	28
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1

	
	
	29
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0

	
	
	30
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	0

	
	
	31
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	0

	
	
	32
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0


Для того, чтобы функции  z1  и  z2  реализовывались раздельно по переменной  х1, в схему введён дополнительный инвертор. 
Анализ показывает, что входные рабочие наборы схемы контроля не образуют необходимого множества тестовых наборов. В частности, неисправность const = 1 на выходе элемента 1 на рабочих наборах не обнаруживается. Следовательно, встроенная схема контроля не является самопроверяемой. В связи с этим рассмотрим условия самопроверяемости встроенной схемы конт​роля. 
2.7.4  Условия самопроверяемости встроенной схемы конт​роля

Первое условие, заключающееся в том, чтобы однократная неис​правность в схеме встроенного контроля проявилась на ее выходах в виде пары значений 00 и 11, всегда выполняется, если функции Z1 и Z2 реализуются раздельно. Действительно, в этом случае при возник​новении неисправности в схеме встроенного контроля произойдет инвер тирование значения только одной из выходных функций Z1 или Z2. При этом вместо выходных наборов 01 и 10, соответствующих исправной работе комбинационной схемы со схемой встроенного контроля появятся выходные наборы 00 или 11, характеризующие наличие неисправности. Раздельная реализация функций Z1 и Z2 всегда возможна. Она следует непосредственно из ТФН.

В общем случае каждая из функций Z1 и Z2 может зависеть от всех входных переменных х1х2 … хk;  y1y2 … yr . Для уменьшения сложности схемы встроенного контроля необходимо стремиться, чтобы каждая из функций Z1 и Z2 зависела от наименьшего числа переменных, причем для каждой функции должны быть найдены свои отличные от другой функции входные переменные, а тупиковая форма представления функций Z1 и Z2 содержала минимальное число простых импликант.

 Входная переменная из набора входных переменных х1х2 … хk;  y1y2 … yr является существенной для функции Z1 (Z2), если эта функция за​висит от этой переменной.

Определение 11-5. Схема встроенного контроля с двумя раздельно реализуемыми выходами Z1 и Z2 самопроверяема, если среди входных наборов х1х2 … хk;  y1y2 … yr для каждой существенной переменной функций Z1 и Z2 существует пара наборов, проверяющих эту существенную переменную. 

Пара наборов из множества наборов  х1х2 … хk y1y2 … yr  проверяет существенную переменную функции Z1 (Z2), если эти наборы соседние по проверяемой переменной и функция Z1 (Z2) имеет на них инверсное значение.
Процедура нахождения существенных переменных приведена в работе [23]. Уменьшение зависимости функций Z1 и Z2 от входных переменных, а также наиболее простая реализация этих функций может быть осуществлена путем соответствующего кодирования функций Z1 и Z2 в ТФН. Однако такое кодирование функций Z1 и Z2  является весьма трудоемкой задачей (по сути дела речь идет о синтезе не пол​ностью определенных комбинационных схем), требующей полного пе​ребора, причем получение независимой по входным переменным реали​зации функций Z1 и Z2  не гарантируется.

Второе условие самопроверяемости - самотестируемость - состоит в том, что все неисправности схемы встроенного контроля заданного класса (как правило, класс неисправности схемы встроенного контроля совпадает с классом неисправностей исходной контролируемой схемы) обязаны появиться на ее выходах в виде наборов 00 и 11 хотя бы при одном разрешенном входном наборе х1 х2 … хk  y1 y2 … yr  при условии исправности исходной схемы.

Проверку условия самотестируемости можно осуществить после построения схемы встроенного контроля непосредственно по ТФН. Для этого любым известным способом строят проверяющий тест и по​лученные тестовые наборы сравнивают с входными наборами, записан​ными в верхней части ТФН, соответствующей исправной исходной схеме Если все тестовые наборы содержатся в этой части ТФН, то схема встроенного контроля самотестируема и, следовательно, самопроверяема Однако поскольку при синтезе по ТФН схемы встроенного контроля требование по обеспечению условия самотестирования не закладывалось нет никаких гарантий, что оно будет выполнено.

Рассмотрим методы построения контролирующих схем, при которых условия самопроверяемости всегда выполняются.

2.7.5 Методы построения самопроверяемых
контролирующих схем
В рассматриваемых здесь методах синтеза ВСК контролируемую схему представим состоящей из двух частей – собственно контролирующей схемы и схемы принятия решения, как это показано на рис. 5. 
Самопроверяемость схемы, изображенной на рис. 5 обеспечивается при выполнении трех русловий.
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Рис. 5. Структурная схема самопроверяемого устройства
с раздельное реализацией контролирующей схемы и РО
Первое условие - контролирующая схема должна обеспечивать обнаружение одиночных неисправностей в функциональной структуре модуля (исходная схема) либо собственных одиночных неисправностей. Это достигается тем, что входные наборы, поступающие на схе​му принятия решений (РО), обязаны отличаться друг от друга на кодовое расстояние d ( 2, при этом очевидно, выходы обеих схем должнь реализоваться независимо. 
Второе условие - функции Z1 и Z2  в PC также должны реализовываться раздельно и иметь при исправной работе исходной схемы и схемы встроенного контроля инверсные зна чения 01 или 10, а при наличии одиночной неисправности в этих схемах значения 00 или 11.  
Третье условие - схема РО должна быть самотестируема. При синтезе контролирующей схемы с помощью ТФН первое условие выполняется непосредственно при построении ТФН с использованием одновыходных подсхем (обобщенного графа). При раздельной реализации контролирующей схемы и РО это условие необходимо наложить на построение контролирующей схемы, остальные два условия выполнить при синтезе схемы РО. В первую очередь необходимо обес​печить самотестируемость схемы РО. Рассмотрим два метода ре​шения этой задачи. 

Первый метод состоит в следующем. Схема РО должна быть разде​лена на две подсхемы; первая подсхема реализует функцию Z1, вторая подсхема – функцию Z2. Входные наборы, поступающие на входы пер​вой подсхемы и второй подсхемы, должны отличаться хотя бы на одну переменную. Самотестируемость схемы РО будет обеспечена, если на входы каждой из подсхем подавать полный набор входных переменных (полный тест). Кроме того, для обнаружения одиночных неисправнос​тей в исходной и контролирующей схемах выходы последней (yk1 yk2 … ykr), должны кодироваться так, чтобы входные наборы РО всегда имели четный или нечетный вес (обеспечивалось кодовое рас​стояние d ( 2). 

Второй метод состоит в том, что на входы РО, который представляет собой комбинационную схему, подаются наборы, закодированные ко​дом с постоянным весом, так называемым  nCm -кодом, где n — число разрядов, С — обозначение признака кода, m- вес кодовых слов (чис​ло единиц в кодовом слове). Число кодовых слов с весом m равно Сnm. Если РО построить в виде m/n-тестера (m/n-СПТ), то он будет самотес​тируемым [46]. 
Рассмотрим алгоритм построения m/n-СПТ [39]. Множество вход​ных переменных, закодированных nCm-кодом, разбиваем на два непе​ресекающихся подмножества B1 и B2, состоящих соответственно из  n1 и  n2 переменных (n = n1+ n2). 

Обозначим через Fn (k ( m) порого​вую функцию от n переменных, принимающую значение 1 на наборах  входных переменных, имеющих вес m  и более Тогда функции Z1 и  Z2 определяются из следующих выражений

                      
(1)

                               (2)

где переменная j принимает значения, соответствующие нечетным чис​лам, а переменная i - четным числам; r1 = max(m – n2; - 1), r2 == min(n; m + 1).

Построенный в соответствии с выражениями (1) и (2) m/n-СПТ обладает свойством контроля входного состояния, т. е. на его вы​ходах появляются значения 01 или 10, если на входе присутствует век​тор nCm-кода, и значения 00 и 11, если на вход подан вектор с весом, отличным от т. Такой m/n -СПТ самотестируем относительно одиноч​ных собственных неисправностей  и  любого  сочетания  одиночных неис​правностей одного вида (k ( 0 либо k ( 1) при условии, что m = n/2 и n1 =n2 =n/2.

Если m ( n/2, то для построения m/n-СПТ необходимо вначале пре​образовать nCm -код в некоторый n'С (n'/2)-код (n' может быть равно и не равно n), а затем подать n'С (n'/2)-код непосредственно на входы (n'/2)/n'-СПТ. Преобразование nCm-кода в n'С^'/2)-код должно быть выполнено так, чтобы на выходе преобразователя формировалось каж​дое из слов, входящих в проверяющий тест (n'/2)/n'-СПТ. 

Пример 3.  Пусть задан 6СЗ-код. Множество входных переменных m/n –СПТ    B = { y1, y2, y3, y4, y5, y6 }. 
Разобьем B на два подмножества B1= { y1, y2, y3 } и B2= { y4, y5, y6}. Так как n = 6, выберем  n1 = 3; n2 = 3. Учитывая, что m = 3, находим  r1 = max(0; – 1),   r2 =  min(3,4) =3.
По формулам (1) и (2) находим

 Пример 4. Построим схему встроенного контроля для схемы, изображенной на рис. 2, на основе структурной схемы, показанной на рис. 5 с подачей на входы РО полного теста. Закодируем входные наборы схемы РО кодовыми векторами с четным весом. Для этого достаточно построить контролирующую схему с одним выходом. Тогда таблица истинности контролирующей схемы будет иметь вид табл. 4. 
Таблица 4

Таблица истинности контролирующей схемы
	Номер
набора
	x1
	x2
	x3
	y1
	y2
	yk

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2
	0
	0
	1
	0
	1
	1

	3
	0
	1
	0
	0
	1
	1

	4
	0
	1
	1
	1
	1
	0

	5
	1
	0
	0
	0
	0
	0

	6
	1
	0
	1
	1
	0
	1

	7
	1
	1
	0
	1
	0
	1

	8
	1
	1
	1
	1
	1
	0


Из табл. 4 следует, что   yk = x2 ( x3.

Все входные векторы y1, y2, yk схемы РО имеют четный вес. По​строим таблицу истинности РО (табл. 5).

                                                          Таблица 5

Таблица истинности решающего органа
	Номер
набора
	y1
	y2
	yk
	Z1
	Z2

	1
	0
	0
	0
	1
	0

	2
	0
	1
	1
	1
	0

	3
	0
	1
	1
	1
	0

	4
	1
	1
	0
	0
	1

	5
	0
	0
	0
	1
	0

	6
	1
	0
	1
	0
	1

	7
	1
	0
	1
	0
	1

	8
	1
	1
	0
	0
	1


Поставим условие, чтобы функция Z1 зависела только от переменной y1, а функция Z2 - от переменных y2 и yk. Тогда из таблицы следует, что Z1=ŷ;  Z2 = (у2 ( yk). Контролирующая схема и схема РО будут иметь вид, показанный на рис. 7.

Рис. 7. Встроенная схема контроля с организацией полного теста на входах 

            контролирующей схемы и РО

На входы инвертора и сумматора по mod 2 подаются полные наборы входных переменных (см. табл. 5), следовательно, построенная схема РО самотестируема. Функции Z1 и Z2 реализуются раздельно. Одиночные неисправности в исходной схеме и контролирующей схеме обнаружива​ются, так как входные наборы РО закодированы кодом с d = 2, поэто​му построенная схема встроенного контроля является самопроверяемой.

Покажем возможность построения схемы встроенного контроля для схемы, изображенной на рис. 2, с использованием nCm -кода. 
Из таблицы истинности исходной схемы (верхняя часть табл. 3) видно, что существуют наборы y1,y2, имеющие значения 11. Это означает, что для построения nCm -кода необходимо взять вес m = 2, тогда n = 4.            

Следовательно, необходимо использовать 4С2-код. Число кодовых век​торов этого кода равно 6(С42 = 6) : 1001, 0011, 1100, 1010, 0101, 0110.

Построим таблицу истинности контролирующей схемы (табл. 6), имеющей два выхода yk1 и yk2. Закодируем эти два выхода так, чтобы образовать векторы кода 4С2.

                                                                                                  Таблица 6

Таблица истинности контролирующей схемы
	Номер
набора
	х1
	х2
	х3
	y1
	y2
	yk1
	yk2

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1

	2
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	1

	3
	0
	1
	0
	0
	1
	1
	0

	4
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	0

	5
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	1

	6
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	0

	7
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	1

	8
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1


По табл. 6 находим

Выходные функции Z1 и Z2  определяем из формул (1) и (2). Для этого разобьем множество входных наборов схемы РО на два под​множества: B1 = (y1, y2) и B2 = (yk1, yk2). Тогда n1 = 2, n2 = 2, r1 = max(m – n2, 0) = (0, 0) = 0; r2 = min(n1, m) = (2,2) = 2.

Искомая схема встроенного контроля будет иметь вид, показанный на рис. 8.


Рис. 8. Схема встроенного контроля с использованием  nCm- кода

Нетрудно убедиться, что построенная схема встроенного контроля удовлетворяет всем трем условиям самопроверяемости.

Пример 3. Построим схему встроенного контроля для дешифратора на четыре состояния, приведенную на рис. 9.


Рис. 9. Полностью проверяемая схема дешифратора

На выходах y1, y2, y3, y4 вырабатывается код с постоянным весом 1, т.е. 4С1-код. Это позволяет построить РО непосредственно по выходам исходной схемы.

Так как m = 1 ( n/2, необходимо вначале построить преобразователь 4С1-кода в 4С2-код. Далее строим 2/4-СПТ. Множество выходов преобразователя z1, z2, z3, z4 разбиваем на подмножества:   B1 = (z1, z2)  и B2 = (z3, z4).   
Тогда n1 = 2,  n2 =2,   r1 = max(2–2; –1) =0,   r2 =min(2; 2 + 1) =2;

Схема встроенного контроля обведена на рис. 9  штриховой линией. 

Пример 4. Построим для комбинационной схемы, изображённой на рис. 10, схему встроенного контроля.                

Обобщенный граф для этой комбинационной схемы представлен на рис. 11.


Pиc. 10. Комбинационная схема для примера 4


Рис. 11. Обобщенный граф комбинационной схемы

По схеме (см. рис. 10) и обобщенному графу (см. рис. 11) составляем ТФН (табл. 7).  
Таблица 7

Таблица истинности контролирующей схемы
	Cостояние 
схемы
	Номера наборов
	Входные 
переменные
	Выходные 
функции

	
	
	X1
	X2
	X3
	Y1
	Y2
	Z1
	Z2

	Схема
исправна
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0

	
	2
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	0

	
	3
	0
	1
	0
	0
	1
	1
	0

	
	4
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	0

	
	5
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1

	
	6
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	1

	
	7
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	1

	
	8
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	1

	Схема
неисправна
	C инвертором 
на выходе ИЛИ (5)
	9
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1

	
	
	10
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	1

	
	
	11
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	1

	
	
	12
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	
	
	13
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	
	14
	1
	0
	1
	1
	1
	0
	0

	
	
	15
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	0

	
	
	16
	1
	1
	1
	0
	1
	0
	0

	
	C инвертором 
на выходе М2 (4)
	17
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1

	
	
	18
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	1

	
	
	19
	0
	1
	0
	0
	1
	1
	1

	
	
	20
	0
	1
	1
	1
	0
	1
	1

	
	
	21
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	
	
	22
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	0

	
	
	23
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0

	
	
	24
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0


По табл. 7 определяем существенные переменные для функций Z1 и Z2.
                 Получаем

Функции Z1 и Z2 от переменной y2 не зависят. На входы инвертора и трех-входового сумматора по mod2 в рабочем режиме исходной схемы поступает пол​ный набор входных переменных (полный тест), поэтому схема встроенного конт​роля самотестируема, а так как функции Z1 и Z2 реализуются раздельно, то, следо​вательно, она и самопроверяема. Самопроверяемая схема встроенного контроля приведена на рис. 12.


Рис. 12. Самопроверяемая встроенная 
схема контроля, построенная 
для структуры рис.10
Для комбинационной схемы, изображенной на рис. 10, построим схему встроенного контроля с использованием nCm -кода. Так как в исходной схеме два выхода, причем один из рабочих наборов имеет вид 00, для получения равновесного кода с весом 2 контролирующая схема должна иметь два выхода yk1 и yk2.

Заполним таблицу истинности (табл. 8) контролирующей схемы на основе верхней части табл. 7, относящейся к исправной схеме.

                                                                                      Таблица 8

Таблица истинности контролирующей схемы
	х1
	х2
	х3
	y1
	y2
	yk1
	yk2

	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1

	0
	0
	1
	1
	0
	1
	0

	0
	1
	0
	1
	0
	0
	1

	0
	1
	1
	0
	1
	0
	1

	1
	0
	0
	1
	0
	1
	0

	1
	0
	1
	0
	1
	1
	0

	1
	1
	0
	0
	1
	0
	1

	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0


Из табл. 8 следует:


Схема РО реализует равновесный 4С2-код, поступающий на ее вхoды. Тогда, как было показано в примере 2 (схема РО на рис. 8), функции Z1 и Z2 имеют следующий вид:

Построенная контролирующая схема и РО представляют собой самопроверяемую схему встроенного контроля (рис. 13), так к І  все три условия самопроверяемости выполняются.


Рис. 13. Самопроверяамая схема встроенного контроля, 
              построенная с использованием  nCm- кода
4С2-КОД может быть использован для построения самопроверяемого РО в схеме контроля методом дублирования. В этом случае дуб​лирующее устройство выполняет функцию контролирующей схемы, а построение самопроверяемого РО осуществляется попарной подачей на его входы двоичных сигналов с выходов двух дублированных уст​ройств и их инверсных значений (рис. 14). 


Рис. 14. Самопроверяемая схема решающего органа на основе

дублирования
При этом используются не все шесть разрешенных наборов 4С2-кода, а только четыре (1010, ОНО, 1001, 0101). Так как схема РО осуществляет свертывание четырехраз​рядных входных наборов в двухразрядные выходные наборы, ее иног​да называют схемой сжатия. Два варианта построения таких схем сжа​тия приведены на рис. 15 [23], [46].

Схемы сжатия могут быть использованы для последовательной свертки сигналов Z1 и Z2 отдельных самопроверяемых схем цифрового устройства (рис. 16).


Рис. 15. Самопроверяемая схема сжатия

Рис. 16. Самопроверяемая схема РО многовыходного

контролирующего устройства на основе дублирования
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� Заметим, что в процессе эксплуатации устройства авионики с ВСК контролепригодны, так как они способны обнаруживать заданный класс неисправностей на входных рабочих наборах.


� Под существенной неисправностью понимается неисправность, которая про�является на выходах схемы (подсхемы).
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