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一种基于三值电路的 F T 一T SC一F S

二值数字系统

胡 谋
(上海铁道学院电信系 )

摘 要

本文提出构成 F T (容错 )一 T s c (完全 自校验 )一 sF (失效保险 ) 数字系统的一

种新方案
.

这种系统是二值的
,

但 由一类特殊的三值电路— 三中取二值电路构成
.

电路中的所有单故障可以分为三类
,

分别称为掩蔽型故障
、

自校验型故障及安全型故

障
.

对掩蔽型故障
,

本系统是容错的 ;对自校验型故障
,

本系统是完全 自校验的 ; 而对

安全型故障
,

本系统是失效保险的
.

构成本系统的技术可称之为逻辑值冗余技术
.

作者认为这种技术将是达到可靠计算的一种有希望的途径
.

一 己 l 雀旨
、 J . ` 二二

可靠性
、

可用性及可维护性考虑对当代的数字系统是十分重要的
.

为了提高可靠性
、

可用

性及可维护性
,

可以选用各种设计容错数字系统的技术
,

如故障掩 蔽及待命冗余等
〔̀ ,

.

可是完

全容错成本较高
,

只有极关键场合 (如空间技术
、

军事设备及电话交换等 )的数字系统才有可能

表 1 非算子的真值表 表 2 与非算子的真值表
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采用
.

一般情况则宜采用成本较低的 自校验系统阴或失效保险系统
【

l . s

在文献 〔4 ,

51 中作者曾提出一类特殊的三值电路— 三中取二值电路
,

并用这类电路 构

成完全自校验的二值数字系统
.

本文则提出一种新的三中取二值电路
.

与文献 [ 4
,

51 中的电路

相比
,

这种新电路的优点是 :
每个故障都被容错

、

完全 自校验及失效

保险三种性质之一所覆盖
,

从而使整个数字系统成为一个 F T (容错 )

一 T s c (完全自校验 )一 F s( 失效保险 ) 的系统
.

本文分析了这种新电

路中所有的单故障
,

并将它们分为三类
:
掩蔽型故障

、

自校验型故障

及安全型故障
.

可以证明
,

对掩蔽型故障
,

该系统是容错的 ; 对 自校

验型故障
,

该系统是完全 自校验的 ; 而对安全型故障
,

该系统是失效

保险的
.

二
、

三中取二值逻辑算子及电路

三中取二值电路是工作于二值状态的特殊三值电路
.

这类电路

图 r 实现非算子的 C M0 s

三中取二值反相器

虽然具有三个逻辑值
,

但在正常工作时仅用到其中的二个
.

其冗余的第三个逻辑值可作自校

验及测试之用
.

本节将介绍三中取二值逻辑算子并提出一种新的三中取二值电路
.

为了与二值逻辑代数兼容
,

三中取二值逻辑算子是从 B一三值逻辑
【6 ,中引出的

.

在下述定义中
,

变量 x , Y 〔 Q
,

而

Q = { o
, I / 2

, l }
.

定义 1
.

非算子定义为

X 一 l 一 X
。

非算子的真值表如表 1所示
.

定义 2
.

与非算子定义为

x
·

Y ~ l 一 m i n ( x
, Y )

.

与非算子的真值表如表 2 所示
.

c M 0 s 器件 由于其内在的对称性
,

能很方便地应用于三值逻辑电路的设计
〔7J .

作者在文

献 [ 7] 电路的基础上提出了第一种三中取二值电路
〔们 ,

并用以构成完全 自校验二值数字系统
.

文献【5] 中作者又提出了另一种三中取二值电路
,

其突出优点是功耗低
.

但文献 [ 4
,

5] 中的电

路具有一个共同的缺点
,

即存在一类无中型故障
,

这类故障不能被 自校验而需要脱机测试
.

为

了克服这个缺点
,

本节将提出一种新的 CMO S 三中取二值电路的实现方案
.

下面提出的电路包括 。 型反相器
、

1 型反相器
、

0 型与非门及 1 型与非门四种
.

图 1 是实现非算子的 CMO S 三中取二值反相器
.

这种反相器被称为 。型反相器
,

因为在

这个电路中
,

某几个故障之一单独 出现时
,

可能使输出值 由 1 变至 。 ,

但任何一个故障均不可

能使输 出值由 。 变至 1
.

在该电路中
,

逻辑值 1 相应于 V d d ,

逻辑值 1 / 2 相应于 1 / 2 V d J ,

而逻辑 值 。 相 应 于

OV
.

电路中各电阻值应满足下述关系
:

R , ~ R
, , R ,

) Zo R , , R Z

~ R :
+ R , .

顺便指出
,

在制造集成电路时
,

这些电阻均可用 M O s 来管实孤
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为了分析电路的故障特性
,

需要一个故障模型
.

考虑到固定型故障模型是实际故障的一个

不完全的模型
,

本研究中采用了更接近电路实际钓
“
元件开路一短路 ..,

模型
.

在该模型中
,

一个

故障是指电路中某一元件的开路或短路
,

即或者是一个电阻的开路或短路
,

或者是一个 M o s

管漏源极间的开路或短路
.

由于多故障的情况比较复杂
,

本文仅考虑单故障情况
.

本文以下

得到的结果对某些多故障仍然适用
,

但对另一些多故障则不适用
.

采用上述故障模型
,

o 型反相器电路中所有可能出现的单故障列于表 3
.

表中下标
“ : ”
表

示短路故障
,

而
“
犷 表示开路故障

.

表 3 中所有单故障可分成三类
: 掩蔽型

、

自校验型及安全型
.

下面将给出它们的定义
.

先将 Q分成两个互不相交的子集
: N 一 { O

,

l} 及 E ~ { l / 2 }
.

并设电路 G 的输人端数

为 。
.

电路 G 在输人矢量为 X ,

且含有故障 f 时的输出记为 G ( X
,

了)
.

相应地电路 ` 任输人

矢量为 X
,

且无故障时的输出记为 ` (X
,

中)
.

定义 主 故障 f 是掩蔽型故障
,

若

V X 〔 刃 , G ( X
,

f ) ~ ` ( X
,

访)
.

表 3 0 型反相器电路中所有可能出现的单故障

{ 输 出

翰 入 } , ,

一
,

一
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圈 2 1型反相器 图 3 。 型与非门 图 斗 l 型与非门

定义 4
.

故障 f 是自校验型故障
,

若

扫 x 〔 N , e ( X
,

f ) 〔 E } A {V X ( N ,
[ G ( X

,

f ) 〔 石 ] V 汇̀ ( x
,

f ) ~ e ( x
,

价 ) ] }
.
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定义 5
.

故障 f是 。 型安全故障
,

若

v X 〔 N
” ’

[ G ( X
,

f ) 一 G ( X
,

诱) V ` ( X
,

f ) 一 0 ]
.

故障 f 是 1 型安全故障
,

若

V X 〔 N , [ G (X
,

f ) ~ ` ( x
,

价) V ` ( x
,

f ) = 1 1
.

图 2 是 1 型反相器
,

在该电路中某几个故障之一单独出现时可能使输出值由 。 变至 l
,

但
任何一个故障均不可能使输 出值由 1 变至 0

.

电阻值之关系应满足 : R 。 ~ R
, , R :

) 20 R , ,

R ,
~ R才 十 R

, .

该电路的故障表列于表 4
.

图 3 是 。 型与非门
.

电路中电阻值与 。 型反相器相同
.

表 5 是该电路的故障表
.

图 4 是 1 型与非门
.

电路中电阻值与 1 型反相器相同
.

其故障表如表 6 所示
.

三
、

三中取二值系统分析

本节将分析用上节提出的电路所构成的三中取二值系统的故障特性
.

首先给出一些与可

靠的三中取二值系统有关的定义
.

设系统 ` 有 。 个输人端和
n
个输出端

.

F 为所考虑的故障集
.

定义 6
.

逻辑系统 ` 对 F 容错
,

若

V f 〔 F V X 〔 N
” ,

G ( X
,

l ) ~ ` ( x
,

价)
.

定义 7
.

逻辑系统 G 对 F 自检
,

若

V f ` F 日x 〔 刀
” ,

G ( X
,

f ) 议N
月 .

定义 8
.

逻辑系统 G 对 F 故障安全
,

若

V j 〔 F V x 〔 N ”
[` ( X

,

j ) ~ ` ( X
,

价) ] V [ G ( X
,

j ) 必N
丹

]
。

定义 9
.

逻辑系统 G 对 F 完全 自校验
,

若

l) G 对 F 自检
,

且

2 ) ` 对 F 故障安全
.

在下述定义中
,

为了表示电路的出错情况
,

用 z 表示某一信号应为 1 而错为 。 ; 用 I 表示

某一信号应为 。 而错为 1
.

对于未出错的 。 或 1 仍用集合 N 表示
.

定义 10
.

逻辑系统 ` 对 F 为 。 型失效保险
,

若

v f 〔 F v x 〔 N , [` ( x
,

f) ~ ` ( x
,

叻) ] V [ ` ( X
,

f ) ` N卜
’ ·

Z
`

]
,

其中
z 为输出矢量中 1 错为 。 的个数

, 刀

) : > .0

逻辑系统 ` 对 F 为 1 型失效保险
,

若

V f 〔 F V X 〔 N , 〔` ( X
,

f ) ~ ` ( X
,

价) ] V [ G ( X
,

f ) 〔 N
”

一 z ` ]
,

其中 i 为输出矢量中 。 错为 1 的个数
, 。

) i > 0
.

有了这些定义就可以对每类故障进行系统分析
.

其结果可总结成下述三个定理
.

定理 1
.

对任一掩蔽型故障
,

该三中取二值系统是容错的
.

证
.

对于一级网络本定理是定义 3 与定义 6 的直接结果
.

对于 N 级网络
,

由于存在掩蔽

型故障的那级电路的输出仍为正确
,

整个系统为输出当然仍为正确
,

因此本定理成立
.

定理 2
.

对任一 自校验型故障
,

该三中取二值无冗余组合系统是完全自校验的
.

证
.

对于一级网络
,

本定理是定义 4
、

定义 7
、

定义 8 及定义 9 的直接结果
.

对于 N 级网络
,

需要考虑 l / 2 信号的传递
,

可用数学归纳法证明之
.

由于本文巾的 自校验
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表4 0型反相器电路中所有可能出现竹单故障
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图 ` 1 型失效保险系统
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表6 0型反相器电路中所有可能出现的单故障

{(
型故障与文献 〔 ] 4中的向中型故障特性一致

,

因此本定理的详细证明可参阅文献 〔4] 中定理 3

的证明
,

此处从略
.

定理 3
.

若在该三中取二值组合系统中各级依次交替采用 。 型及 1 型门电路
,

则该系统

对任一安全型故障是失效保险的
.

证
.

对于一级网络
,

本定理是定义 5 及定义 10 的直接结果
.

对于 N 级网络
,

本定理可证明如下
:

图 弓所示的系统中各级依次交替采用 。 型及 1 型门电路
,

且最后一级采用 。 型 门 电 路
.

若任一级的任 一门电路含有一个安全型故障
,

则系统的每个输出将要么仍然正确要么为 。 状

态
.

按定义 1 0
,

该系统为 。 型失效保险系统
.

同理可证图 6 所示的系统 为 1 型失效保险系统
.

应当指出
,

本定理的前提条件
“
系统中各级依次交替采用 。 型及 1 型门电路

” 对于存在反

相次数奇偶不同的重会聚支路的系统是不能满足的
.

因此本定理仅适用于不存在反相次数奇

偶不同的重会聚支路的组合系统
.

四
、

结 论

由上述分析可见本文所提出的三中取二值系统是 一个 F T一 T S C一 F S 系统
.

对任一掩蔽

型故障
,

该系统是容错的
.

若假定电阻开路
、

短路
, P 型 MO S 管及 N 型 M O S 管漏源极间开

路
、

短路故障的发生概率相同
,

则可得到掩蔽型故障的复盖率 jC
`

对反相器为 0
.

3 3 ,

对与非门

为 0
.

25
.

对任一 自校验型故障
,

该系统是完全 自校验的
.

自校验型故障的复盖率 C
, 。

对反相
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器为. 5 0 ,

对与非门为 .0 6 25
.

对任一安全型故障
,

该系统是失效保险约
.

安全型故障为复盖

率 c l, 对反相器为 0
.

1 7
,

对与非门为 0
.

125
.

这三类故障的复盖率之和对反相器及与非门均

为 1
.

这说明系统 中的每一个故障都为下述三个性质之一复盖
:
容错

、

完全自校验或失效保

险
.

比起文献 [ 4
,

5] 中的系统有明显的优点
.

这种用于设计可靠的三中取二值系统的技术可称之为逻辑值冗余
.

与故障掩蔽
、

待命冗

余及纠错校错编码等传统技术比较
,

逻辑值冗余技术具有节省冗余硬件
、

节省校验位及节省连

接线的优点
.

其代价是门电路稍为复杂一些
.

随着大规模及超大规模集成 电路的迅速发展
,

节省连接线往往比节省电路元件更为重要
.

因此作者认为这项技术将是达到可靠计算的一条

有希望的途径
,
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