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Аннотация. Исследуются�особенности�синтеза�самопроверяемых�схем�встроенного�контроля�по�методу�ло-
гического�дополнения�на�основе�равновесного�кода�«2�из�4».�Описываются особенности�реализации�схем�встроенно-
го�контроля�по�методу�логического�дополнения.�Отмечается�возможность�синтеза�структур�дискретных�устройств,�
имеющих�меньшую�структурную�избыточность,�чем�при�реализации�схемы�контроля�по�методу�дублирования.�Эф-
фект�в�снижении�структурной�избыточности�достигается�за�счет�минимизации�сложности�технической�реализации�
блока�контрольной�логики�и�использования�более�простых�по�своим�структурам�тестеров,�чем�компаратор�в�системе�
дублирования.�Предлагается способ�организации�схемы�встроенного�контроля,�основанный�на�доопределении� зна-
чений�контрольных�функций�с�учетом�обеспечения�тестируемости�элементов�сложения�по�модулю�два�в�блоке�логи-
ческого�дополнения�и�тестера�кода�«2�из�4».�

Ключевые�слова: самопроверяемая�схема�встроенного�контроля,�метод�логического�дополнения, равновес-
ный�код�«2�из�4»,�тестер, элемент�сложения по�модулю�два, тестируемость�компонентов

Для�цитирования. Ефанов,�Д.�В.�Применение�равновесного�кода�«2�из�4»�при�организации�самопроверяемых�
схем�встроенного�контроля�на�основе�метода�логического�дополнения /�Д.�В.�Ефанов�[и�др.]�//�Информатика.�– 2018. –
Т.15, №�4.�– С.�71–85.

D. V. Efanov1, V. V. Sapozhnikov2, Vl. V. Sapozhnikov2, D. V. Pivovarov2

1"LocoTech-Signal" LCC, Russian University of Transport, Moscow, Russia
2Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University, Saint Petersburg, Russia

THE SELF-CHECKING INTEGRATED CONTROL CIRCUITS SYNTHESIS
BASED ON THE BOOLEAN COMPLEMENT METHOD TO "2-OUT-OF-4" CONSTANT-WEIGHT CODE 
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Введение. При синтезе надежных компонентов систем автоматического управления� на�
различных элементных�базах широко�используются�самопроверяемые�схемы�встроенного�кон-
троля� (ССВК)� [1–4].� Их� применение� позволяет� синтезировать� устройства,� наделенные� свой-
ством�обнаружения�и�индикации�наличия�неисправностей,� что,� в�свою�очередь,�дает�возмож-
ность�оперативного�отключения�от�работы�отказавших�узлов�в�процессе�эксплуатации�с�целью�
блокирования�неверных�результатов�вычислений�и�запрета�их�передачи�на�последующие�узлы�
или�же�непосредственно�на�объекты�управления.

ССВК�может�быть�построена�различными�способами.�Одним�из�распространенных�и�по-
всеместно�применяемых�методов� является�метод�дублирования� [5–7].�Дублирование�подразу-
мевает�применение�в�качестве�схемы�контроля�копии�объекта�диагностирования�и�наличие�са-
мопроверяемого� компаратора� [8,� 9].� Простота� метода� и� возможность обнаружения� любых�
неисправностей�в�объекте�диагностирования�определяют�и�повсеместное�использование�данной�
структурной�схемы.�Например,�ее�эффективно�применяют�при�синтезе�надежных�компонентов�
систем�управления�движением�поездов�[10–12].�Альтернативой�дублированию�служит�постро-
ение� схемы�контроля�на�основе� заранее� выбранного�избыточного� равномерного� кода.�В� этом�
случае�удается�уменьшить�структурную�избыточность�ССВК,�однако�заметно�снижаются�воз-
можности�обнаружения различных�видов�неисправностей�(например,�полного�множества�соче-
таний�кратных�неисправностей).�На�практике�многие�из� них� крайне�маловероятны� [13].�Учет�
этого�фактора�позволяет�синтезировать�более�простые�логические�устройства�с�приемлемыми�
характеристиками�обнаружения�неисправностей.�Например,�если�в�качестве�модели�неисправ-
ностей�выступает�модель�одиночной�константной�неисправности�выходов�внутренних�логиче-
ских�элементов,�то�высокую�эффективность�при�синтезе�ССВК�показывает�применение�равно-
весных� кодов� и� разнообразных� кодов� с� суммированием� [14–17].� С� учетом� особенностей�
обнаружения�данными�кодами�ошибок�в�кодовых�словах�(и�информационных�векторах)�можно�
строить�более�простые�структуры�ССВК�с�обнаружением�100 %�одиночных�константных�неис-
правностей.�Примеры�таких�реализаций�даны в работах [18, 19].

Одним�из�подходов�к�построению�ССВК�является�метод�логического�дополнения, впер-
вые,�по�всей�видимости,�описанный�в�[20].�Впоследствии�данный�метод�исследовался�во�мно-
гих работах,�например [4, 21–27].�Метод�логического�дополнения�подразумевает�преобразова-
ние� в� ССВК� значений� рабочих� функций� таким� образом,� чтобы� их� контроль� можно� было�
осуществить�на�основе�использования�какого-либо�равновесного�кода� [28,�29] либо�же�с�при-
менением�контроля�по�особым�признакам получаемого�сигнала,�например�контроля самодвой-
ственного�сигнала�[4,�20].

Эффективным�оказывается� применение� при� синтезе� ССВК� равновесных� кодов� с� малой�
длиной�кодовых�слов�(n ≤ 6).�Это�объясняется�тем�фактом,�что�тестеры�равновесных�кодов�при�
отмеченном� ограничении� имеют� простые� структуры,� требуют� малого� количества� тестовых�
комбинаций�для�полной�проверки,�а� количество�элементов�сложения�по�модулю�два� (XOR's), 
необходимых�для�преобразования�значений�рабочих�функций,�невелико. 

Особое�место�среди�всех�равновесных�кодов�занимает�код�«2�из�4»�(2/4-код),�тестер кото-
рого�имеет�наиболее�простую�структуру�из� всех�известных�равновесных�кодов�и�требует�для�
полной�проверки�формирования�всего�четырех кодовых комбинаций.�Кроме�того,�при�построе-
нии�ССВК�потребуется�преобразование�всего�двух из�четырех�рабочих�функций�объекта�диа-
гностирования.� Исследованиям� применения� 2/4-кода� при� организации� ССВК� посвящен� ряд�
публикаций�авторов�данной�статьи,�в�том�числе [26, 27]. В�настоящей�работе описывается�но-
вый�способ�получения� значений�контрольных�функций�при�синтезе�ССВК�по�методу логиче-
ского�дополнения�до�2/4-кода.

Основные� структурные� схемы� организации� самопроверяемых� логических�
устройств. В�этих�схемах�объект�диагностирования�– блок�F(x),�реализующий�некоторую�си-
стему� булевых� функций,� – снабжается� специализированной� ССВК,� позволяющей� в� процессе�
эксплуатации�конечного�устройства�косвенно�обнаруживать�неисправности�по�их�проявлениям�
в виде�искажений�рабочих�сигналов.
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Рис.�1.�Структурная�схема�организации�контроля�по�методу�
вычисления�контрольных�разрядов�(а)�и�по�методу�логического�дополнения�(б)

Широко�применяемый�метод�вычисления�контрольных�разрядов�(рис.�1,�а)�подразумевает�
синтез�ССВК�по�правилам,�определяемым�правилами�построения�заранее�выбранного�раздели-
мого�(m, k)-кода�(m и�k – количество�информационных�и�контрольных�разрядов�в�кодовом�слове�
кода).�Информационный�вектор� (m, k)-кода�отождествляется� с� вектором�функций,�формируе-
мым�на�выходах�блока�F(x),�а�контрольный�вектор�(m, k)-кода�формируется�в�ССВК�на�выходах�
блока�контрольной�логики�G(x).�В�ССВК�для�контроля�принадлежности�формируемого�на�вы-
ходах�обоих�блоков�F(x)�и G(x)�в�любой�момент�времени�кодового�слова�заранее�выбранному�
(m, k)-коду�используется�тестер (m, k)-TSC (totally self-checking checker).�При�исправности�всех�
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компонентов� конечного� устройства� на� выходах� (m, k)-TSC формируется� парафазный� сигнал�
<01>� или�<10>.�Неисправности� в� элементах� структур� блоков� F(x)� и G(x)� искажают� значения�
разрядов�информационного�или�контрольного�векторов.�Это�приводит�к�установлению�на�вы-
ходах�тестера�непарафазных�сигналов�<00>�или�<11>.�Сам�тестер�реализуется�в�виде�самопро-
веряемой�схемы,�что�позволяет�при�любой�его�внутренней�неисправности�из�заданного�класса�
на�выходах�также�формировать�непарафазный�сигнал�<00>�или�<11>.

Часто�при�синтезе�ССВК�по�методу�вычисления�контрольных�разрядов�применяют�коды�
с� повторением� (схему дублирования),� а� также� разнообразные� коды� с� суммированием� (коды�
Бергера�и�их�модификации)�[1,�2].

Альтернативным�вариантом�реализации�ССВК�является�ее�синтез�по�методу�логического�
дополнения�(рис.�1,�б).�Данный�метод�подразумевает�преобразование�(дополнение)�любого�ин-
формационного� вектора,� формируемого� на� выходах� блока� F(x),� в� кодовое� слово� заранее� вы-
бранного�неразделимого�кода� (например,�равновесного) либо�преобразование� сигнала�каждой�
рабочей�функции�в�сигнал�специального�вида�(например,�самодвойственный).�Для�преобразо-
вания� значений�рабочих�функций�в�ССВК�применяется�блок�логического�дополнения,� реали-
зующий функции�дополнения�по�формуле

.,1 ni = (1)

Из�формулы� (1)� следует,� что� блок� логического� дополнения� образуется�каскадом�парал-
лельно�установленных�элементов�сложения�по�модулю�два�(элементов�XOR).�На�каждый�такой�
элемент�поступают�значения�рабочей�и�контрольной�функций.�При�этом�значения�контрольных�
функций�подбираются�таким�образом,�чтобы�на�выходе�блока�логического�дополнения�форми-
ровались�функции� заранее�определенного�вида,� например функции�вычисления�разрядов�рав-
новесного�кода�«r из�n»�(r/n-кода,�где�r – число�единичных�разрядов�в�кодовом�слове�длиной�n).

Если�при�реализации�ССВК�по�методу� вычисления� контрольных� разрядов� возможно�ее�
построение�только�одним�вариантом�для�выбранного�на�этапе�проектирования�(m, k)-кода�(при�
этом�тестер�и�блок�контрольной�логики�могут�быть�синтезированы�различными�способами),�то�
при� использовании� метода� логического� дополнения� появляется� возможность синтеза� весьма�
большого�числа�структур�ССВК�(это�число�определяется�возможностями�доопределения значе-
ний� контрольных� функций).� Данная особенность� метода� логического� дополнения� позволяет�
разработчику�ССВК� варьировать характеристики� конечного� устройства� и� оптимизировать� их�
структуры� по� различными� критериям,� например по� минимуму� сложности� реализации� ССВК�
(по структурной�избыточности),�по�максимуму�быстродействия ССВК�и�т. д.

При�синтезе�ССВК�определяющее�значение�имеют�два�фактора� – число�входов�объекта�
диагностирования�F(x)� и�число� его� выходов.�Число� входов�устройства� F(x)� определяет� число�
возможных�кодовых�комбинаций,�формируемых�на�его�выходах,�и�в�общем�случае�(при�подаче�

на�входы�всех�возможных�воздействий)�определяется�величиной� . Таким�образом,�при�синте-
зе� ССВК� по� методу� вычисления� контрольных� разрядов� потребуется� минимизация� функций�
максимум�от�t переменных,�а�при�использовании метода�логического�дополнения�– сначала�до-

полнение значений�контрольных�функций�на� входных�наборах,�а�затем�минимизация�этих�
функций.� Подобное� обстоятельство� свидетельствует� о� явных� ограничениях� на� возможности�
использования� обоих� методов� при� доопределении значений� контрольных� функций:� методы�
применимы�при�малом�числе�входных�переменных.�Оно�ограничено�вычислительной�мощно-
стью�компьютерной�техники,�используемой�при�проектировании�(как�правило,�число� t не�пре-
вышает�30–35 входов).�При�большем�числе�переменных�следует�использовать�методы�декомпо-
зиции� логических� устройств� и� организации� отдельных� подсхем� контроля� с� объединением� их�
выходов� на� входах� самопроверяемого� компаратора либо ограничиваться�методом� дублирова-
ния,� не� требующим� анализа� структуры� блока� F(x).� Однако� на� практике� дублирование�может�
быть�не� всегда� оправданным�и� несколько�избыточным�с� позиции�обнаружения� возникающих�
ошибок.�К�примеру,�для�того чтобы�на�всех�выходах�блока�F(x)�одновременно�возникло�иска-
жение, необходимо,�чтобы�в�его�структуре�был�хотя�бы�один�логический�элемент,� связанный�
путями� со� всеми� выходами,� и� чтобы� хотя бы� на� одном� наборе� не� происходили компенсации
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выходных�сигналов�[6].�Еще�одним�недостатком�метода�дублирования�может�оказаться�слож-
ность�и�даже�невозможность�обеспечения�полной�самопроверяемости�компаратора�[1].�Таким�
образом,�использование�структурных�схем,�приведенных�на�рис.�1,�в�ряде�случаев�оправдано.

Остановимся�на�рассмотрении�метода�логического�дополнения�и�использования�при�кон-
троле�логических�устройств�равновесных�кодов�«2�из�4»�(2/4-кодов).

Контроль�логических�устройств�на�основе�2/4-кода.�Так�как�тестеры�равновесных�ко-
дов�с�небольшой�длиной�кодовых�слов�имеют�наиболее�простые�структурные�схемы,�а�для�их�
полной�проверки�требуется�малое�количество�кодовых�комбинаций,�именно�такие�коды�оказы-
ваются� эффективными� с� позиции� структурной� избыточности� синтезируемых� логических�
устройств�и�обнаружения�ошибок�на�их�выходах.�

Для�использования�приведенной�на�рис.�2�схемы�на�практике�выходы�объекта�диагности-
рования� разбиваются� на�подмножества,� содержащие� по� четыре� выхода.�При� этом� подмноже-
ства�выходов�могут�пересекаться.�Далее�для�каждого�подмножества�синтезируется�своя�схема�
контроля на� основании� структурной� схемы на� рис.� 2,� а� выходы� отдельных� схем� контроля�
объединяются� на� входах� самопроверяемого� компаратора,� реализуемого� в� виде� самопроверяе-
мой�схемы�сжатия�парафазных�сигналов�[30].
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Рис.�2.�Структурная�схема�организации�контроля�логического�устройства�
на�основе�метода�логического�дополнения�до�равновесного�кода�«2�из�4»

Для� преобразования� любого� информационного� вектора� <f1 f2 f3 f4>� в� кодовое� слово�
2/4-кода�требуется�изменение� значений�максимум�двух�рабочих�функций.�Данные�преобразо-
вания� реализуются� в� схеме� контроля� за� счет� использования� блока� логического� дополнения,�
включающего�в�себя�каскад�элементов�сложения�по модулю�два:
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На�входы�2/4-TSC поступает�кодовое�слово�<h1 h2 h3 h4>, принадлежащее�2/4-коду.�Если�
в элементах�ССВК�и� объекте� диагностирования� F(x)� возникает� неисправность,� то� хотя� бы� на�
одном� входном� наборе� она� должна� проявиться� в� виде� искажений� сигналов� рабочих�или� кон-
трольных�функций�(или�непосредственно�разрядов�кодового�слова�<h1 h2 h3 h4>),�что�приводит�
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к�появлению�некодового�слова�на�входах�2/4-TSC.�В�этом�случае�на�выходах�последнего�фор-
мируется�непарафазный�сигнал�<00>�или�<11>,�что�свидетельствует�о�наличии�неисправности.

В�качестве�преобразуемых�функций�могут� выступать�любые�две�рабочие�функции. Это�
приводит�к�тому,�что�для�каждого�множества,�состоящего�из�четырех�выходов,�возможна�реа-

лизация�ССВК� способами�преобразования.

Для� организации� ССВК� любого� подмножества� логического� устройства,� состоящего� из�
четырех�выходов,�следует выполнить несколько условий:

1.� Хотя� бы� по� одному� разу� сформировать� необходимые� для� полной� проверки� 2/4-TSC
комбинации�2/4-кода.�Для�наиболее�простого�тестера� (рис.�3) потребуется�обеспечить�форми-
рование�четырех�кодовых�комбинаций�на�его�входах:�{0011;�0110;�1001;�1100}�[30].

2.�Для�элементов�XOR необходимо�обеспечить�появление�хотя�бы�по�разу�всех�тестовых�
комбинаций:�{00;�01;�10;�11}�[31].

h1

h2

h4

h3

z0

z1

Рис.�3.�Наиболее�простая�структурная�схема�2/4-TSC

Важно отметить,�что�контрольные�функции�g3 и�g4 должны�быть�наиболее�простыми�для�
сокращения�сложности�технической�реализации�блока�контрольной�логики.�При�этом�необхо-
димо обеспечить и� сформулированные� выше� условия� самопроверяемости� структуры,� приве-
денной�на�рис.�2.

Исследования�показывают,�что�значения�контрольных�функций�g3 и�g4 на�всех�входных�
наборах�могут�быть�доопределены�произвольным�образом,�как�это�предложено�в�[26],�или�же�
могут�быть�выработаны�специальные�правила�по�«жесткому»�доопределению�значений,�как�это�
сделано�в� [27].�Возможности�выбора�двух�доопределяемых�функций� из�четырех�в�множестве�
выходов,�выбора�самих�подмножеств�выходов�(при�их�числе,�большем�четырех),�а�также�произ-
вольного�доопределения�значений�контрольных�функций�позволяют�при�организации�ССВК�ва-
рьировать�показатели�структурной�избыточности�конечного�устройства.�Таким�образом,�при�реа-
лизации� ССВК� можно� получать� такие� выражения� для� контрольных� функций,� которые� будут�
давать�наиболее�простой�блок�G(x)�в�выбранном�элементном�базисе.

Способ�доопределения�значений�контрольных�функций�при�синтезе�ССВК. Как�от-
мечалось� выше,� для� преобразования� любого� информационного� вектора� <f1 f2 f3 f4>� в� кодовое�
слово� 2/4-кода� потребуется� дополнение� максимум� двух� функций.� Поэтому� значения� двух� из
четырех рабочих�функций�могут�быть�напрямую�поданы�на�входы�2/4-TSC h1 и�h2.�На�две�не-
преобразуемые функции�при�этом�накладываются�определенные�ограничения:�должны�хотя�бы�
по�разу�быть�сформированы�все�возможные�сочетания�их�значений�<f1 f2> = <00>, <01>, <10> 
и <11>.�Это�следует�из�анализа�множества�тестовых�комбинаций�2/4-TSC. 

В�табл.�1�задано�комбинационное�логическое�устройство,�имеющее�четыре�входа�и�четы-
ре� выхода.�Предположим,�что�h1=f1 и�h2=f2. Тогда при� значениях�подвекторов�<h1 h2> = <00> 
или�<h1 h2>�=�<11>� значения�подвекторов�<h3 h4>�кодового� слова�<h1 h2 h3 h4> определяются�



Информатика.�2018.�Т.�15,�№�4.�С.�71–85 77

«автоматически»,� исходя� из� того,� что� конечный� вектор� должен� принадлежать� 2/4-коду.�
Для подвекторов�<h1 h2> = <01> и�<h1 h2>�=�<10>�заполнение�столбцов�h3 и�h4 может�быть�про-
извольным:� либо� <h3 h4>� =� <01>,� либо� <h3 h4>� =� <10>� (в� таком случае� кодовый� вектор�������������������
<h1 h2 h3 h4>�будет�принадлежать�2/4-коду).�Это�определяет�возможности�произвольного допол-
нения функций�h3 и�h4 и�возможности�влияния�тем самым�на�вид�контрольных�функций�g3 и�g4.

Таблица�1

Таблица�истинности�исходного�комбинационного�устройства�
и�«автоматически» определяемые�значения�контрольных�функций

x1 x2 x3 x4 f1 f2 f3 f4 h1 h2 h3 h4 g3 g4

0 0 0 0 0 1 1 0 0 1
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0
0 0 1 0 0 1 0 1 0 1
0 0 1 1 1 0 1 1 1 0
0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1
0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
0 1 1 0 0 1 1 0 0 1
0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1
1 0 0 0 1 0 1 1 1 0
1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1
1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
1 0 1 1 1 0 0 1 1 0
1 1 0 0 0 1 1 1 0 1
1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0
1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1

Вариант�с�произвольным�дополнением�функций�описан,�к�примеру,�в�работах�[4,�21,�24]�
для�использования�при�синтезе�ССВК�1/4-кода.�Аналогично�в�[25]�предлагается�для�оптимиза-
ции� сложности� ССВК� подбирать� значения� функций� дополнения� при� формировании кодовых�
слов�1/3-кода.�Такой�же�подход�транслирован�для�2/4-кода�в�[26].

Альтернативный�вариант�вычисления�функций�логического�дополнения�– формирование�
их�по�заранее�установленным�правилам.�Системы�контрольных�функций,�обеспечивающие�та-
кое�дополнение, приведены�в�[4,�21–23]�для�применения�1/3- и�1/4-кодов�и�в�[27]�– для�приме-
нения� 2/4-кода.� Недостатком� «жесткой»� фиксации правил формирования� значений� контроль-
ных�функций�является�необходимость�подачи�на�входы�устройства�определенного�множества�
входных�комбинаций�для�полной�проверки�ССВК,�а�также�невозможность�во�всех�случаях�для�
любых� структур� блока� F(x)� сформировать� контрольное� множество� комбинаций� для� полной�
проверки�ССВК.

Способ�доопределения�логических�функций,�описанный�в работе [26],�не�учитывает�воз-
можности�подачи�на�входы�2/4-TSC (см.�рис.�3)�комбинаций�<0101>�и�<1010>,�а�также�связан�с�
одновременным�доопределением�значений�функций�g3 и�g4.�Представленный�далее�способ�до-
определения�значений�контрольных�функций�основан�на�последовательном�заполнении�значе-
ний�контрольных�функций�и�не�исключает�возможности�использования�кодовых�комбинаций�
<0101>�и�<1010>�в�векторе�<h1 h2 h3 h4>.�Это�позволяет�для�реального�множества�информаци-
онных� векторов,� которое� может� содержать� только� часть� возможных� информационных� векто-
ров,� а� не� все� (как� в� общем� случае� в� [27]),� обеспечить� тестируемость� элементов� XOR в� блоке�
контрольной�логики,�а�также�выбрать�способ�логического�дополнения,�дающий�наиболее�про-
стой�по�структуре�блок�G(x).

Заполнение�характеристической�таблицы�(аналогичной�табл. 1)�может�вестись�в�следую-
щей�последовательности:
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1. Для�множества�из� четырех�выходов�логического�устройства�определяются� такие�два�
выхода,�для�которых�как�минимум�по�одному�разу�формируются�все�возможные�сочетания�зна-
чений�<f1 f2> = {00; 01;�10;�11}.�Эти�выходы�не�будут�преобразовываться�в�блоке�логического�
дополнения.

2. Заполняются� столбцы� значений�функций� h1 и� h2,� а� затем� производится� однозначное�
доопределение�значений�функций�h3 и�h4 на�тех�входных�наборах,�для�которых�<h1 h2> = <01> 
и <h1 h2>�=�<10>.�Это�позволяет�также�однозначно�доопределить�на�данных�наборах�значения�
функций�g3 и�g4.�Кроме�того,� указанная�операция�позволяет� сформировать�на�входах�2/4-TSC
две�тестовые�комбинации�из�четырех: <0011>�и�<1100>.��

3. Осуществляется� проверка� формирования� тестовых� комбинаций� для� элементов� XOR3

и XOR4 на�входных�наборах,�на�которых�однозначно�доопределены�значения�функций�g3 и�g4, –
фиксация�комбинаций�из�множеств�M3={00;�01;�10;�11}�и�M4={00;�01;�10;�11}.�Для�каждого�из�
элементов� XOR3 и� XOR4 как� минимум� по� одной� комбинации из� множеств� M3 и� M4 должны
сформироваться�на�однозначно�доопределенных�значениях�на�предыдущем�шаге.

4. Рассматривается� задача� доопределения� значений� контрольной� функции� g3 и� значе-
ний функции�h3 c учетом�обеспечения�формирования�тестовых�комбинаций�из�множества�M3. 
Из множества�M3 исключаются� уже� сформированные� тестовые� комбинации�и�осуществляется�
поиск�таких�значений f3,�которые�позволяют�доопределить�функцию�g3 с�учетом�формирования�
необходимых� тестовых� комбинаций.� Для� этого� потребуется� проанализировать� возможности�
доопределения�функции�g3 максимум�на�четырех�входных�наборах. На�двух�из�данных наборов
f3=0� и на� двух f3=1.� Заполняются� значения� функций� g3, и� однозначно� определяются� значения�
функции�h3 (см. формулу (2)).

5. На� каждом� из� наборов,� которые� позволяют� доопределить� значение� функции� g3 на�
предыдущем�шаге,�однозначно�доопределяются�значения�функции�h4 и,�соответственно,�функ-
ции�g4.�Проверяется�наличие�на�всех�входных�наборах,�на�которых�доопределены�все�функции,�
тестовых� комбинаций� из� множества�M4,� а� также� двух� оставшихся� комбинаций� для� проверки�
2/4-TSC – комбинаций�<1001>�и�<0110>.�Следует�отметить,�что�их�может�и�не�оказаться�(если�
были�сформированы�векторы <h1 h2 h3 h4>�=�<1010>�или�<0101>).

6. Рассматривается� задача� доопределения� значений� контрольной� функции� g4 и�
значений h4 c учетом� обеспечения� формирования� тестовых� комбинаций� из� множества� M4. 
Из множества�M4 удаляются�уже�сформированные�тестовые�комбинации�и�осуществляется�по-
иск� таких�значений� f4,� которые�позволяют�доопределить�функцию�g4 с�учетом�формирования�
необходимых� тестовых� комбинаций.� Для� этого� потребуется� проанализировать� возможности�
доопределения�функции�g4 максимум�на�четырех�входных�наборах. На�двух�из�данных наборов
f4=0� и на� двух f4=1.� Заполняются� значения� функции g4, и� однозначно� определяются� значения�
функции�h4 (см. формулу (2)). 

7. Аналогично�п. 5�однозначно�заполняются�строки�таблицы,�на�которых�доопределены�
значения�функции�g4.�Проверяется�наличие�тестовых�комбинаций�<1001>�и�<0110>�для�тестера.

8. Заполняются�оставшиеся�строки�таблицы�с�учетом�условий�формирования�всех�тесто-
вых�комбинаций�для�2/4-TSC.�На�этом�этапе�(а�также�на�этапах�4�и�6) целесообразно учитывать�
возможности�доопределения�значений�функций�g3 и�g4 таким�образом,�чтобы�минимизировать�
их�логические�выражения�(операция�перебора�с�поиском�соседних�конъюнкций).

9. Если�при�доопределении�функций�g3 или�g4 не�удается�получить�все�тестовые�комби-
нации�для�элементов�XOR3 и�XOR4,�то�функции�могут�быть�поменяны�местами�при�доопределе-
нии.�Если�же�эта�процедура�не�дает�результата,�могут�быть�доопределены�другие�две�функции�
из�четырех.�Если�при�полном�переборе�всех�вариантов�не�удается�достичь�результата,�изменя-
ется�само�множество�из�четырех�функций,�реализуемых�логическим�устройством,�или�же�вы-
бирается�другой�способ�синтеза�ССВК.������

Вернемся�к�примеру�логического�устройства,�заданного�в�табличной�форме�(см.�табл.�1).�
В� данной� таблице� приведены реализуемые� логическим� устройством�функции� и� перечислены�
все�информационные�векторы�<f1 f2 f3 f4>,�формируемые�на�всех�входных�комбинациях.�Далее,�
в столбцах�h1, h2, h3, h4 и�g3, g4 представлены�однозначно�определяемые�значения,�полученные�
«автоматически».
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На�следующем�шаге после�автоматического�заполнения�столбцов�g3 и�g4 проверим�фор-
мирование�контрольного�множества�комбинаций�{00;�01;�10;�11}�для�элементов�XOR3 и�XOR4. 

Для�табл. 1�проверка�формирования�тестовых�комбинаций�дает�следующий�результат:�

,432133
00

3
xxxxgfpXOR ==

,432143214321432133
01

3
xxxxxxxxxxxxxxxxgfpXOR ���==

,432143214321432133
10

3
xxxxxxxxxxxxxxxxgfpXOR ���==

,033
11

3
== gfpXOR ,044

00

4
== gfpXOR

,43214321432143214321432144
01

4
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxgfpXOR �����==

,432144
10

4
xxxxgfpXOR == .4321432144

11

4
xxxxxxxxgfpXOR �==

Так� как� 033
11

3
== gfpXOR и� ,044

00

4
== gfpXOR необходимо� так� доопределить� значения�

оставшихся� функций� в� табл. 1,� чтобы� хотя� бы� по� разу� были� сформированы� комбинации�
< f3 g3 >�=�<11>�и�<�f4 g4 >�=�<00>.�Для�удовлетворения�этого�условия�следует�найти�те�строки�
табл. 1,�для�которых�в�столбце�f3 будет�записана�1,�а�в�столбце�f4 – 0.�На�данных�входных�набо-
рах�необходимо хотя�бы�по�разу обеспечить�формирование�«недостающей»�тестовой�комбинации.

В� табл.� 2� приведены варианты� доопределения� разрядов� вектора� <h1 h2 h3 h4>� с� учетом�
необходимости�формирования�тестовых�комбинаций�элементов�XOR3 и�XOR4.�Знаком�«+»�от-
мечены� те� строки,� доопределение� которых� единицами� обеспечивает� формирование� тестовой�
комбинации�<11>�на�входах�элемента�XOR3.�Знаком�«–»�отмечены�строки,�доопределение�кото-
рых�нулями�обеспечивает�формирование�тестовой�комбинации�<00>�на�входах�элемента�XOR4. 
Для�формирования�полного�множества�тестовых�комбинаций�для�обоих�элементов�сложения�по�
модулю�два�потребуется�доопределить�хотя�бы�одну�клетку�со�знаком�«+»�до�единицы�и�хотя�
бы�одну�клетку�со�знаком�«–»�до�нуля.�Ячейки�в�одной�строке�должны�быть�заполнены�проти-
воположными� значениями,� так� как� только� в� этом� случае� кодовый� вектор� <h1 h2 h3 h4>� будет�
принадлежать�2/4-коду.�Далее�значения�функций�h3 и�h4 заполняются�однозначно.

Таблица�2

Расширенная�таблица�с�учетом�необходимости�тестирования�XOR3 и�XOR4

x1 x2 x3 x4 f1 f2 f3 f4 h1 h2 h3 h4 g3 g4

0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 + –
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0
0 0 1 0 0 1 0 1 0 1
0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 +
0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1
0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 + –
0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1
1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 +
1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1
1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
1 0 1 1 1 0 0 1 1 0
1 1 0 0 0 1 1 1 0 1 +
1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0
1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1



80 Informatics, 2018, vol. 15, no. 4, pp. 71–85

В�табл.�3�представлен один�из�вариантов�доопределения�разрядов�вектора�<h1 h2 h3 h4>. 

Таблица�3

Полностью�определенные�контрольные�функции

x1 x2 x3 x4 f1 f2 f3 f4 h1 h2 h3 h4 g3 g4

0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0
0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0
0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0
0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1
0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0
0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1
1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 1
1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1
1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1
1 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 1 1 0
1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0
1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1

Минимизируя�полученные�таким�образом�контрольные�функции�g3 и�g4 (рис.�4),�записы-
ваем�выражения�для�полностью�определенных�контрольных�функций,�по�которым�синтезиру-
ется�блок�G(x):

,3214214323213 xxxxxxxxxxxxg ���=

.43121424 xxxxxxxg ��=

Для�упрощения�структуры�блока�G(x)�может�быть�использована�скобочная�форма�записи�
функций�g3 и�g4.�Однако�функции�должны�реализовываться�раздельно.
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Рис.�4.�Полностью�определенные�функции�g3 (а)�и�g4 (б)

Алгоритм�доопределения значений�контрольных�функций�дает�возможность�построения�
ССВК� для логических� устройств.� При� этом чем� больше� входов� у� объекта� диагностирования�
и чем� чаще� меняются� значения� в� выходных� векторах,� тем� проще� обеспечить� формирование�

x1x2x� 3

x� 1x� 2x4

x1x� 2x3 x1x� 2

x2x� 3x4

x� 1x� 3x� 4



Информатика.�2018.�Т.�15,�№�4.�С.�71–85 81

контрольного�множества�для�блока�логического�дополнения�и�тестера�в�структуре�ССВК.�Если�
на�каком-то�этапе�выполнения�вычислительных�процедур�не�удается�обеспечить�формирование�
множества�тестовых�комбинаций�для�элемента�сложения�по�модулю�два,�можно�вернуться�на�
шаг�назад�и�выбрать�другие�неизменяемые�функции,�реализуемые�блоком�F(x).�Если�блок�F(x) 
многовыходной,�можно�для�обеспечения�тестируемости�компонентов�ССВК�произвести�замену�
функций�в�подмножествах�контролируемых�выходов�и�т. д.�Конечный�вариант�реализации,�ес-
ли�не�удается�обеспечить�самопроверяемость�структуры�схемы�контроля, – это�выбор�другого�
способа�преобразования�или,�вообще,�другого�метода�синтеза�ССВК.

Приведем� пример,� демонстрирующий� возможности� предложенного способа� синтеза�
ССВК. В�табл.�4�даны�результаты�экспериментов�по�оценке�сложности�технической�реализации�
ССВК,�выполненных�по�представленному�в�настоящей статье�методу,�для�одной�контрольной�
комбинационной�схемы�с�четырьмя�выходами�– схемы�«b1»�из�набора�LGSynth`89�[32].�Сама�
схема�в�данном�наборе�представлена�в�формате *.netblif, задающем ее�структуру�в�виде�списка�
логических�элементов�и�конфигураций�связей�между�входами�и�выходами�схемы,�а�также�вхо-
дами�и�выходами�внутренних�логических�элементов.�Выбирая�преобразуемые поочередно�все�
возможные�пары�выходов�схемы�«b1»,�получаем�шесть�вариантов�реализации�ССВК�(в каждом�
из�них�возможно,�однако,�различное�доопределение�контрольных�функций,�поэтому в�реально-
сти вариантов� намного� больше).� При� постановке� экспериментов� было� принято� решение� вы-
брать� произвольный вариант� доопределения� функций� по� представленному� в� данной� работе�
способу.�С�использованием�известного�интерпретатора�SIS [32] для каждой�ССВК�и�ее�компо-
нентов�был определен абсолютный показатель�сложности�технической�реализации в условных�
единицах� площади,� занимаемой� устройством� на� кристалле.� В� эксперименте� использовалась�
стандартная� библиотека�функциональных� элементов� stdcell2_2.genlib.�Получаемые�характери-
стики�ССВК�на�основе�2/4-кода�сравнивались�с�характеристиками�сложности�технической�реа-
лизации�схемы�контроля�по�методу�дублирования.�В�предпоследнем�столбце�табл. 4�рассчитан�
показатель�µ,�характеризующий�долю�площади,�занимаемой�ССВК�на�основе�2/4-кода, по�срав-
нению�с площадью схемы контроля,�реализованной�по�методу�дублирования.�Во�всех�случаях�
наблюдается�существенное�уменьшение�площади�ССВК,� выполненной по�предложенному�ме-
тоду,�по� сравнению�с�площадью�системы�дублирования.�При� этом�в� ряде� случаев� не�удается�
обеспечить�формирование�полного�множества�тестовых комбинаций�для�2/4-TSC.

Таблица�4

Результаты�эксперимента�с�контрольной�комбинационной�схемой�«b1»

Преобра-
зуемые�
функции

Площади�компонентов�ССВК,�у.�е.
Площади�конечных�
устройств,�у.�е.

µ,�%

Тестируемость�
компонентов�

ССВК�на�основе�
2/4-кодаF(x) G(x)

Блок�логического
дополнения

2/4-TSC
Система�

дублирования

ССВК�на�
основе�

2/4-кода

f3, f4

224

192

80 192 1088

688 63,235
Тестируются�все�
компоненты

f2, f4 144 640 58,824
Тестируются�все�
компоненты

f1, f4 184 680 62,5

Не�формируется�
комбинация�

<1100> 
для�2/4-TSC

f2, f3 144 640 58,824

Не�формируются�
комбинации�

<1100>�и�<0011>�
для�2/4-TSC

f1, f3 184 680 62,5
Тестируются�все�
компоненты

f1, f2 184 680 62,5
Тестируются�все�
компоненты
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Проведенные� исследования показывают возможности� представленного� способа� синтеза�
ССВК�логических�устройств: существует�большое�количество�вариантов�реализации�ССВК�для�
одного� и� того� же� объекта� диагностирования,� что� позволяет� выбрать� вариант� с� наименьшей�
сложностью�технической�реализации�при�обеспечении�тестирования�всех�компонентов�конеч-
ного�устройства.�

Следует�отметить,�что�результаты�экспериментов�демонстрируют�только�частный�случай,�
но�тем�не�менее сама�процедура�доопределения�значений�контрольных�функций�вариативна�и�
дает�гибкость�выбора�конечного�способа�реализации�ССВК�с�учетом�всех�предъявляемых�к�ней�
требований.�Сам�алгоритм�имеет�экспоненциальную�сложность:�с�увеличением�числа�входных�
переменных� существенно� увеличивается число� операций� по� доопределению� значений� кон-
трольных�функций.�Это�ограничивает�применение�данного�способа�синтеза�ССВК�небольшим�
количеством�входных�переменных�объекта�диагностирования�(до�30–35). 

Заключение.�При�синтезе�ССВК�для�логических�устройств� автоматики�и�вычислитель-
ной� техники� эффективным� может� оказаться� использование� метода� логического� дополнения�
и применения�в�качестве�«основы�схемы�контроля»�равновесного�кода�«2�из�4».�В�отличие�от�
представленных� ранее� результатов� исследования� применения� данного� кода� в� задачах� синтеза�
ССВК описанный�в�настоящей статье�способ�позволяет�за�счет�использования�при�дополнении�
не-тестовых� комбинаций� 2/4-TSC <0101>� и� <1010>� влиять� на� сложность� блока� контрольной�
логики.�Это�также�упрощает�процедуру�подбора�значений�при�тестировании�элементов�сложе-
ния�по�модулю�два�в�блоке�контрольной�логики�по�сравнению�с�иными�способами�логического�
дополнения.

Наиболее�эффективным�способ�синтеза�ССВК�может�оказаться�для�многовыходных�ло-
гических�схем,�на�выходах�которых�при�подаче�входных�воздействий�часто�изменяются�значе-
ния�рабочих�функций.���
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