
к изменению амплитуд Aco2v н Aco2v-i частотного спектра принимаемого сигнала. При несущей частоте, соответствующей выполнению соотноще- ния (12), и расстройке частоты Q на величину р =  (Q' — Q)L/y при I р I ^  л (2v — 1) -я гар.моника запищется так:
W 2 V -1  { t ,  р ) 1

aL • A c02v-1 sin Q2v—1t A  P •a L ■COS 9 .2 x ~ \ t (13)Тогда для параметра модуляции (2v— 1)-й гар.моникн
^2v_l (р)
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aL откуда видно, что произ-из (13) можно получить: H 2 V- 1  (Р)водная г/Я2\--1 (p)/dp терпит разрыв в точке р =  0. Это говорит о резком изменении параметра модуляции Язг-^р) при расстройке периода мо­дуляции от его значения, удовлетворяющего (5). Указанное обстоятель­ство можно использовать для прецизионного измерения при выполне­нии (5) периода качания Т частоты, а значит, и определения скорости распространения волн в среде v =  2 L j T { q ± \ j 2 ) .Отметим также, что полученные соотнощения могут найти при.мене- ние для определения коэффициента поглощения волн (что следует из формулы (12)). Кроме того, их можно использовать для контроля на­стройки акустического интерферометра. Задавая периодическое качание частоты входного напряжения в соответствии с условием (5) и измеряя отнощение а.мплитуд Асоа̂ /Асол, можно судить о качестве настройки и в случае необходимости корректировать ее, добиваясь выполнения соотношений Aco2v/Aw2v =  1 и Aco2v-i/A(02v-i =  const для всех v.Список литературы1. К р ы л о в II ч В. И ., Р у б а н о в  Ан. С. // И Ф Ж . 1985. Т. 49. С. 654.2. К р ы л о в II ч В. И ., Л о г в II II о в II ч П. Н ., Р у б а н о в Ан. С . // Becui АН  Б С С Р . Сер. ф1з,-тэхн. навук, 1979. At 3. С . 100.3. X а р к е в II ч А . А. Спектры и анализ. М ., 1962.Поступила п редакцию 15.09.86.
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МИНОРИТАРНАЯ ФУНКЦИЯ — ФУНКЦИЯ КОНТРОЛЯ ОШИБОК  
в МА ЖОРИТАРНО Р Е З Е Р В И Р О В А Н Н Ы Х  СИСТЕМАХОдним из наиболее эффективных методов структурного резервирова­ния [1, 2] является мажоритарный, предложенный Д ж . фон Неймано.м [3]. Для улучщения показателей долговечности мажоритарно резервирован­ных систем используют контроль ощибок с последующим восстановле­нием неисправных блоков. Вопросам контроля ощибок в системах раз­личного назначения посвящена общирная литература. Наиболее полно контроль ощибок в мажоритарно резервированных системах исследован в работе [4], где рещена задача синтеза контролирующих авто.матов в ба­зисе И Л И -Н Е  для трехканальной системы. В названии класса изобрете­ний НОЗК 19/23 [5] содержится определение мажоритарного элемента как элемента, сигнал на выходе которого соответствует сигналу на боль- щинстве его входов. По-видимому, по аналогии с определением мажори­тарного элемента там же дано определение миноритарного элемента как элемента, сигнал на выходе которого соответствует сигналу на мень­шинстве его входов. Однако из определения не ясно, какой сигнал дол­жен быть на выходе миноритарного элемента, когда сигналы одиовре-
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менно отсутствуют или присутствуют на всех его входах. Не ясно также практическое использование миноритарного элемента. Цель настоящей работы — обоснование определения миноритарной функции как функ­ции контроля ошибок в мажоритарно резервированных системах.В настоящее время известны и широко используются пороговые эле­менты (П Э ), реализующие пороговую функцию (ПФ):
^ П  (-’̂ 1) ^2, • л'„ = 1,

iо, ' ^ U i X i < h ,
( 1)

где Xi е  О, 1 — значение сигнала на i-м входе П Э; Ui — весовой коэффи­циент г-го входа; h — порог; п — число входов П Э (число аргумен­тов ПФ) [1]. Мажоритарной будем называть функцию (1), для которой порог h выбирается следующим образом:
п четно- , п . . , /г -г- h =  -g- - -  1, п нечетно -э- /г =  — ^ 1

(2)

Доопределим (1) следующим образом:
(-̂ 1) -̂ 2» * • • » ) 1, t i ' ^ ' ^ X i ' ^ h ,

iо, о < (3)

полагая ai =  1 (значение at для дальнейших рассуждений несуществен­но). Функция (3) определена на 2” наборах аргументов, в том числе и на нулевом, где Fn  (О, О, . .  . ,  0) =  0. Ее свойства, назначение и область применения изучены и достаточно подробно описаны в литературе, на­пример, [6].В (1), (3) и других логических выражениях значения аргу.ментов (0 или 1) обычно считаются равноправными, т. е. в математических опе­рациях и нуль, и единица имеют равную значимость. Однако логические функции с равноправными аргументами не являются достаточно точной моделью элементов.При техническом описании работы элементов, устройств пользуются соглашениями полол'сительной и отрицательной логики. При этом сигна­лом считают либо 1, либо 0. Другое состояние входов и выходов элемен­тов соответствует отсутствию сигнала. В дальнейших рассуждениях бу­дем иметь в виду соглашение положительной логики. Для описания эле­ментов, спроектированных в соответствии с указанным соглашением, введем понятия истинное (единица 1) и ложное или исходное (не еди­ница 1) значение аргумента функции. Элемент «работает» (реализует заданную функцию), когда хотя бы на одном из его входов есть сигнал. При отсутствии входных сигналов элемент находится в исходном состоя­нии. Следовательно, соответствующая математическая функция, описы­вающая «работу» реального элемента, не должна определяться на нуле­вом наборе аргументов, так как здесь элемент не «работает», т. е. областью определения такой функции должно быть (2" — 1) наборов аргументов, каждый из которых содержит хотя бы один истинный аргу­мент. Такой подход приводит к отождествлению понятий сигнал и истин­ный аргумент функции и, следовательно, к соответствию математиче­ского и технического описания элемента. Учитывая сказанное, запи­шем (3) в виде
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f  М '̂ 2> • • • I ^n) — Г, ' ^ X i d i ,

1.
i

(4)

где единица в обозначении -F.li (-v'l, л'з, . . . ,  x„) указывает истинное зна­чение аргументов, обозначает п единиц (для определенности все рас­суждения проведем для мажоритарного элемента и мажоритарной функ­ции). Выражение (4) читаем так: мажоритарная функция — это такая логическая функция, определенная на всех наборах аргументов, кроме нулевого, которая принимает значение 1, когда большинство ее аргу­ментов истинно, и значение 1, когда истинно меньшинство ее аргументов. Функция (4) описывает реальный хмажоритарный элемент при соглаше­нии положительной логики, если порог /г выбирается в соответствии с (2).Мажоритарный элемент, как известно, предназначен для исправле­ния ошибок в резервированной системе. Для обнаружения ошибок необ­ходим элемент контроля. Функцию, описывающую его работу, найдем, применив к (4) закон исключения третьего (что не истинно, то ложно). Получим Т, М >  2
Хп) =F т (x'l, у  Xi <  h.

(5)

Сравнивая (4) и (5), видим, что для записи функции, описывающей ра­боту устройства контроля, достаточно было в (4) поменять местами 1 и Г. Если же считать, что логические функции определены на всех 2" на­борах и их аргументы равноправны, то закон исключения третьего не применим. Применив его к (3), видим, что на нулевом наборе аргумен­тов, где Д) Хг =  О, полученная таким образом функция должна принять
Lзначение единицы, т. е. из отсутствия сигналов должен сформироваться сигнал.Функция (5) является допороговой. Если порог h выбран в соответ­ствии с (2), то выражение (5) определяет миноритарную функцию.

Определение.  Миноритарная функция — это такая логическая функ­ция, определенная на всех наборах аргументов, кроме нулевого, которая принимает значение 1(0), когда меньшинство ее аргументов истинны, и значение 1 (0), когда большинство ее аргументов истинны.
Т а б .4 и ц а I Т а б л и ц а

Номернабора Xi Хз р]п
Номернабора У2 Уя Fm

1 — __ __ __ __ 1 0 0 0 0 __2 — — 1 — 1 2 0 0 — 0 _3 — 1 — — 1 3 0 — 0 0 —4 — 1 1 1 — 4 0 — — — 05 1 — — — 1 5 — 0 0 0 —6 1 — 1 1 — 6 — 0 — — 07 1 I — 1 — 7 — — 0 — 08 I 1 1 I — 8 — — — — —
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Соглашения положительной и отрицательной логики обратимы. Сравним табл. 1 и 2, являющиеся таблицами истинности мажоритарной и миноритарной функций. Прочерк в таблицах означает отсутствие сиг­нала, iji — аргументы функций для соглашения отрицательной логики, нуль в обозначениях F\i и указывает истинное значение аргумента. Если в табл. 2 нуль заменить на единицу, то после циклической пере­становки строк получим табл. 1.Из табл. 1 видим, что наборы 4, 6, 7, на которых F u  =  1, неполные: в каждом из них один сигнал отсутствует. Такие ситуации в мажори­тарно резервированной системе указывают на наличие отказа, как и ложный сигнал в наборах 2, 3, 5. Отказ (сбой) типа «отсутствие сигна­ла» в рамках соглашения положительной логики обнаружить невозмож­но. Это можно сделать в рамках соглашения отрицательной логики, как видно из табл. 2, причем функция контроля отсутствия сигнала иден­тична функции контроля наличия ложного сигнала (5) с точностью до типа сигнала. Здесь сигналом является нуль (например, для определен­ности, низкий уровень напряжения в ТТЛ-логике). Функцию контроля ложных сигналов для соглашения отрицательной логики (минори­тарную) запишем в виде
F т (̂ /li У-1̂ • • • ) Уп)

о ,
i0 . ' ^ y i < h .

( 6 )

Для включения элемента, реализующего функцию контроля (6), в си­стему, построенную в соответствии с соглашением положительной ло­гики, необходимо согласовать эти соглашения. Согласование осущест­вляется с помощью инвертора — элемента, который имеет один вход и один выход, превращает отсутствие сигнала в сигнал (или наоборот) и предназначен для перехода от соглашения положительной логики к соглашению отрицательной логики и обратно.Алгоритм перехода следующий: 1) 2) О ^ Т , 0-»- 1; 3) y i ^ x f ,4) исключается равенство пР =  ^  yt (исходное состояние системы).
iФункция (6), преобразованная в соответствии с указанным алгорит­мом, и.меет вид

F т (- l̂i -̂ 2> ■ • ■ > 1,
i1, X ‘t /l, (7)

где E,n"' обозначает, что функция реализована в соглашении отрица­тельной логики и приведена к соглашению положительной логики.Полученные выражения (5) и (7) иллюстрируются схемой (см. ри­сунок), где <Cĥ  ■— миноритарный элемент, для которого сигнал — еди­ница; </г®— миноритарный элемент, для которого сигнал — нуль. Эле­мент, реализующий (5), обнаруживает ложные сигналы, а устройство, реализующее (7),— ложные пропадания сигналов.Использованный в работе подход позволяет строго обосновать опре­деление миноритарной функции как функции меньшинства. При этом миноритарный элемент может быть определен как элемент, сигнал на выходе которого появляется при наличии сигналов на меньшинстве вхо­дов. Если сигнал единица, то единица на его выходе должна появиться при наличии единиц на меньшем, чем установленный порог, числе вхо­дов, а если сигнал нуль, то нуль на выходе появляется при наличии нулей на меньшем, чем установленный порог, числе входов. Соотвст-
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Устройство для контроля ошибок в мажоритарно резервированной си­стеме

ственно миноритарная функция прини­мает истинное значение нуль, если мень­шинство ее аргументов имеют истинное значение нуль, и истинное значение единица, если меньшинство ее аргумен­тов имеют истинное значение единица.В заключение отметим следующее. Если нет сигналов ни на одном из вхо­дов элемента, то и на его выходе сиг­нала быть не может, иначе это не эле­мент, а устройство, состоящее из не­скольких (миниму.м из двух) элемен­тов, по крайней мере, один из которых обязательно инвертор. Эле.мент, имею­щий один вход и один выход, может только передать сигнал со входа на выход (если этот элемент рассматри­вать в рамках только одного соглаше­ния), т. е. повторить, а элемент, имею­щий несколько входов, может сформи­ровать сигнал на своем выходе только при наличии сигнала хотя бы на од­ном из входов.Выводы1. Логические функции, определенные на ( 2 " — 1) наборах аргумен­тов (за исключением нулевого, когда истинный аргумент функции еди­ница, и единичного, когда истинный аргумент нуль) являются более точ­ной моделью логических элементов, чем функции, определенные на всех 2" возможных наборах аргументов.2. л-й набор аргументов логической функции соответствует исход­ному состоянию логического элемента. Любой элемент имеет исходное состояние: если нет сигналов на входах, то нет сигнала и на выходе.3. Задачу контроля ошибок в резервированных системах можно ре­шать, применяя закон исключения третьего к основной задаче.4. Применение закона исключения третьего к пороговым функциям позволяет определить класс допороговых функций, одной из которых является миноритарная.5. Миноритарная функция — это функция меньшинства, функция контроля ошибок (отказов) в мажоритарно резервированных системах.Список литературы1. П а к у л о в  Н.  И. ,  У х  а н о в  В.  Ф. ,  Ч е р н ы ш о в  П. Н. Мажоритарный прин­цип построения надежных узлов и устройств Ц В М . М ., 1974.2. В е р и г и н  В. Н . Раздельное резервирование как метод повышения надежности Ц В М . М ., 1967.3. Н е й м а н  Д  ж .//Автоматы. М ., 1956. С. 68.4. Д о м а и и ц к и й  С. М . Построение надежных логических устройств. М ., 1971.5. М К И ‘  НОЗК 19/23. Четвертая редакция. М ., 1985.6. В а в и л о в  Е.  Н. ,  Е г о р о в  Б. М ., Л а н ц е в В. С ., Т о ц е н к о В. Г. Синтез схем на пороговых элементах. М ., 1970.Поступила в редакцию 23.06.86.
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