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ПОЛУЧЕНИЕ ТЕСТОВ ФУНКЦИОНАЛЬНО-ПОЛНОГО  
ТОЛЕРАНТНОГО ЭЛЕМЕНТА 

 
С целью обеспечения отказоустойчивости цифровой аппаратуры, построенной на функционально – пол-
ных толерантных элементах (ФПТ), сохраняющих универсальность в заданной модели отказов, получе-
ны соответствующие тесты. 
 
функционально-полные толерантные цифровые схемы, программируемые логические устройства 
(ПЛУ), булева производная, контрольный и диагностический тесты 

 

Введение 

В связи с широким распространением универ-

сальных программируемых логических устройств 

(ПЛУ), которые могут реконфигурироваться в про-

цессе эксплуатации, возникают новые возможности 

для построения отказосбоеустойчивых цифровых 

автоматов. Предлагается сохранять не исходные 

логические функции, а базисные функции, позво-

ляющие вычислить исходные за большее время при 

заданной модели отказов [1-6]. Это позволяет вос-

становить вычислительный процесс при некотором 

снижении производительности. В случае наличия 

массива из ФПТ элементов [3] при этом возникает 

задача распознавания вида отказов для использова-

ния оставшихся базисов. 
 
Определение булевых производных  

ФПТ - функции №4383 
 

Получим тесты для константных отказов ФПТ-

элемента №4383: 1 2 3 4x x x x∨  известным методом 

булевых производных для константных отказов. 
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Таким образом, булева производная по переменной 

групп ( 3 4х х  или 3 4х х ) содержит дизъюнкцию пере-

менных другой группы, с которой производится 

конъюнкция на инверсию другой переменной группы. 

 
Получение тестовых наборов  
для ФПТ- элемента №4383 

 
Получим тесты i

ixТ
δ , где хi - переменная, i=1,4, δ - 

вид константного отказа. δi ∈{0,1}: 

 [ ]0
1 1 2 3 4 3 2 1 4 2 1( ) ;Tx x x x x x x x x x x= ∨ = ∨        

  [ ]1
1 1 2 3 4 3 2 1 4 2 1( ) ;Tx x x x x x x x x x x= ∨ = ∨      

 [ ]0
2 2 1 3 4 3 2 1 4 2 1( ) ;Tx x x x x x x x x x x= ∨ = ∨      

 [ ]1
2 2 1 3 4 3 2 1 4 2 1( ) ;Tx x x x x x x x x x x= ∨ = ∨    
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 [ ]0
3 3 4 1 2 4 3 1 4 3 2( ) ;Tx x x x x x x x x x x= ∨ = ∨   

 [ ]1
3 3 4 1 2 4 3 1 4 3 2( ) ;Tx x x x x x x x x x x= ∨ = ∨        

 [ ]0
4 4 3 1 2 4 3 1 4 3 2( ) ;Tx x x x x x x x x x x= ∨ = ∨     

 [ ]1
4 4 3 1 2 4 3 1 4 3 2( ) .Tx x x x x x x x x x x= ∨ = ∨     

 

Получение таблицы функций откaзов. Построим 

по тестовым наборам таблицу функций отказов ФПТ - 

элемента (табл. 1). 

Получение контрольного теста ФПТ – элемента. 

Доопределяя тестовые наборы, получим контрольный 

тест: 

Таблица 1  
Функции отказов ФПТ-элемента 1 2 3 4x x x x∨  

 
 Наборы Отказы 

 х4 х3 х2 х1 

f 

0
1х  1

1х  0
2х  1

2х  0
3х  1

3х  0
4х  1

4х  

1 - 1 0 1 0 [1]        
2 1 - 0 1 0 [1]        
3 - 1 0 0 1  [0]  [0]     
4 1 - 0 0 1  [0]  [0]     
5 - 1 1 0 0   [1]      
6 1 - 1 0 0   [1]      
7 0 1 - 1 0     [1]    
8 0 1 1 - 0     [1]    
9 0 0 - 1 1      [0]  [0] 

10 0 0 1 - 0      [0]  [0] 

11 1 0 - 1 0       [1]  
12 1 0 1 - 0       [1]  

 
ТК4383 = (Т5 ∨ Т13 ∨ Т9 ∨ Т13)(Т4 ∨ Т12 ∨ Т8 ∨ Т12) 

(Т6 ∨ Т14 ∨ Т10 ∨ Т14) * (Т5 ∨ Т7 ∨ Т6 ∨ Т7)  (13) 

(Т1 ∨ Т3 ∨ Т2 ∨ Т3)(Т9 ∨ Т11 ∨ Т10 ∨ Т11); 

ТК4383 = (Т5 ∨ Т9 ∨ Т13)(Т4 ∨ Т8 ∨ Т12)(Т6 ∨ Т10 ∨ Т14) 

(Т4 ∨ Т8 ∨ Т12) (Т5 ∨ Т6 ∨ Т7)(Т1 ∨ Т2 ∨ Т3) 

(Т9 ∨ Т10 ∨ Т11) (Т1 ∨ Т2 ∨ Т3)= 

= (Т5 ∨ Т9 ∨ Т13)(Т4 ∨ Т8 ∨ Т12)(Т6 ∨ Т10 ∨ Т14)  (14) 

(Т5 ∨ Т6 ∨ Т7) (Т1 ∨ Т2 ∨ Т3)(Т9 ∨ Т10 ∨ Т11)= 

= [Т5 ∨ (Т9 ∨ Т13)(Т6 ∨ Т7)](Т4 ∨ Т8 ∨ Т12) (15) 

[Т10 ∨ (Т6 ∨ Т14)(Т10 ∨ Т11)](Т1 ∨ Т2 ∨ Т3). 

 
Таким образом, один из минимальных тестов – 

Т1Т4Т5Т10. 

 

Построение дерева контроля  
ФПТ – элемента 

 

Построим соответствующее дерево контроля 

(рис. 1). Используя таблицу функций отказов ФПТ-

элемента попытаемся «расщепить» состояния 

0 0
1 3( , ),x x  0 0

2 4( , ),x x  1 1
1 2( , )x x 1 1

3 4( , )x x  Пары 

0 0
1 3( , ),x x  «расщепляются» тестом, например, Т6; 

 

пары 0 0
2 4( , ),x x  - Т9; пары 1 1

1 2( , )x x   и ),( 1
4

1
3 xx  - не-

различимы. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Рис. 1. Дерево контроля ФПТ-элемента f4383 
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Построение дерева  
диагностирования ФПТ – элемента 

 
Дерево диагностирования выглядит следующим 

образом (рис. 2.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Дерево  диагностирования  
ФПТ-элемента f4383 

 
Выводы 

Таким образом, максимум за 4 такта можно вы-

яснить техническое состояние ФПТ-элемента с 

f4383= 1x 2x  ∨ 3x 4x . 

Полученные оценки сложности могут быть ис-

пользованы при исследовании вариантов восстанов-

ления функций ПЛУ, групп ПЛУ после отказов. 
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