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на основе самодвойственного дополнения  
до равновесных кодов  

Предложен метод организации систем функционального контроля (ФК), сочетающий кон-
троль по принадлежности формируемых кодовых слов заранее выбранному равновесному 
коду и контроль принадлежности каждой функции классу самодвойственных функций. Та-
кой способ организации систем ФК позволяет повысить обнаруживающую способность по 
сравнению с контролем по методу логического дополнения до равновесных кодов или до 
самодвойственных функций. Показано, что при организации контроля комбинационных ло-
гических устройств по разработанному методу могут быть использованы только равновес-
ные коды с одинаковым числом единичных и нулевых разрядов (так называемые коды «r из 
2r», где r — вес кодового слова). Приоритет при организации системы ФК отдается равно-
весному коду «2 из 4». Разработаны алгоритмы синтеза систем ФК, структуры которых яв-
ляются полностью самопроверяемыми относительно одиночных константных неисправно-
стей выходов внутренних логических элементов. Результаты моделирования работы сис-
темы ФК на примере произвольного комбинационного логического устройства показали вы-
сокую эффективность разработанного метода. 

К л ю ч е в ы е   с л о в а: комбинационное логическое устройство, система функцио-
нального контроля, контроль технического состояния, обнаружение неисправностей, 
самодвойственное дополнение, равновесные коды, код «2 из 4». 

Основным способом создания высоконадежных и безопасных систем 
управления ответственными технологическими процессами является вне-
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сение избыточности в аппаратные и программные средства их компонен-
тов [1—3]. Это требует наличия развитых технических средств диагно-
стирования, которыми снабжаются отдельные блоки систем управления 
[4]. Широко применяются также методы обнаружения неисправностей в 
процессе эксплуатации технических объектов, в том числе и методы ра-
бочего (функционального) диагностирования [5]. 

В системе функционального диагностирования контролируемый блок 
(объект диагностирования) снабжается техническими средствами диа-
гностирования, позволяющими определять техническое состояние в про-
цессе выполнения им своих функций. Наиболее просто решается задача 
не идентификации конкретного отказавшего элемента объекта диагно-
стирования, а контроля правильности вычислений, или контроля исправ-
ности объекта диагностирования. Именно такую задачу решают системы 
функционального контроля (ФК) [6—9]. 

Системами ФК снабжаются, как правило, комбинационные состав-
ляющие логических устройств автоматики [10], а для компонентов, об-
ладающих памятью (например, регистров памяти), организуется перио-
дическое тестирование [11]. При синтезе систем ФК получили распрост-
ранение помехоустойчивые двоичные коды. Из всего многообразия та-
ких кодов [12] для синтеза систем ФК могут быть использованы только 
равномерные коды — коды с постоянной длиной кодовых слов. Это обу-
словлено спецификой решаемой задачи. Избыточность кода непосредст-
венно определяет и избыточность системы ФК.  

Принято сравнивать избыточность систем ФК с избыточностью сис-
тем дублирования, при организации которых используются коды с пов-
торением [13, 14]. Чем меньше избыточность системы ФК, тем эффек-
тивнее она по сравнению с системой дублирования по показателям 
сложности технической реализации. Однако при дублировании обнару-
живаются любые сочетания неисправностей в объекте диагностирова-
ния, а при использовании кодов с меньшей избыточностью часть неис-
правностей может быть не обнаружена.  

Поскольку контроль состояния устройств осуществляется по резуль-
татам вычислений, а их структуры могут быть таковыми, что при опре-
деленных ограничениях на модели неисправностей возникновение ряда 
ошибок на выходах невозможно, эффективными могут оказаться также и 
помехозащищенные и помехоустойчивые коды с уменьшенной избыточ-
ностью по сравнению с кодами с повторением. К таким кодам относятся 
равновесные коды, различные коды с суммированием и их модификации, 
коды Хэмминга, Рида — Соломона, Гэллагера (с малой плотностью про-
верок на четность, LDPC-коды) и др. [15—22].  
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Известны две основные структурные схемы систем ФК. Первая осно-
вана на методе вычисления контрольных разрядов, а вторая — на методе 
логического дополнения (ЛД) информационных функций объекта диа-
гностирования до функций заранее установленного вида (они могут 
формировать как разряды кодовых слов заранее выбранного кода, так и 
функции, принадлежащие к определенному классу функций алгебры ло-
гики) [23].  

Будем рассматривать вторую структурную схему систем ФК и кон-
троль как по заранее выбранному коду, так и по виду принадлежности 
функций к специальному классу функций алгебры логики — самодвойст-
венным функциям [24, 25]. Функциональный контроль по двум призна-
кам может оказаться более эффективным при обнаружении ошибок на 
выходах логических устройств автоматики и управления, чем контроль 
только по одному признаку [26]. 

Метод логического дополнения. Структурная схема системы ФК, 
синтезированная по методу ЛД, представлена на рис. 1. В ней объект 
диагностирования, устройство F (x), снабжается специализированной схе-
мой контроля в составе трех блоков: контрольной логики (блок G (x)), 
логического дополнения (блок ЛД) и тестера (блок TSC (totally self-
checking checker)).  

В системе ФК каждая рабочая функция fi преобразуется в функцию 
дополнения hi. Это преобразование осуществляется с использованием 
специального блока ЛД, образованного параллельно расположенными 
сумматорами по модулю два (элементами XOR). Преобразование каждой 

функции осуществляется по формуле ,iii gfh   .,1 mi   
При синтезе систем ФК по структурной схеме, приведенной на рис. 1, 

наиболее удобно применять равновесные коды [27—33]. При этом прио-
ритет отдается равновесным кодам с малой длиной кодовых слов, так как 
тестеры таких кодов более простые и требуют небольшого числа тесто-
вых комбинаций для полной проверки технического состояния [34]. 
Возможно применение и разделимых кодов, например кодов с суммиро-
ванием [35]. 

Кроме контроля принадлежности формируемых значений кодовых 
векторов заранее выбранному коду в системе ФК можно осуществлять 
контроль принадлежности к определенному особенному классу функций 
алгебры логики, например к классу самодвойственных функций [36]. 

Функция алгебры логики принадлежит классу самодвойственных 
функций, если выполняется следующее условие:   txxxf ...,,, 21

 txxxf ...,,, 21 , т.е.  самодвойственная  функция  является  функцией, 
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Рис. 1.  Структурная схема системы ФК, синтезированной по методу ЛД: 
f1, …, fm — рабочие выходы; h1, …, hm — кодовое слово r/m-кода; z0,  z1 — 
контрольные выходы 

 

которая двойственна сама к себе. У такой функции значения являются 
противоположными при противоположных значениях аргументов (на про-
тивоположных входных векторах, oртогональных по всем переменным). 

Рассмотрим пример самодвойственной функции. Функция 

323121 xxxxxxf                                          (1) 

осуществляет мажоритирование трех входных значений. Запишем функ-
цию, двойственную к функции (1): 






 




 




  323121323121* xxxxxxxxxxxxf  

     323121 xxxxxx  

   .323121332313222132321 xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 
   

(2)

 



Метод функционального контроля комбинационных логических устройств 

ISSN 0204—3572. Електрон. моделювання. 2020. Т. 42. № 3  31 

f*
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 txxxf ,...,, 211

 txxxf ,...,, 212

 
 Рис. 2. Схема реализации самодвойственного устройства  

Функция (2) используется в мажоритарных логических элементах. В мо-
нографиях [24, 25] приведены и другие примеры реальных самодвой-
ственных устройств автоматики и управления. 

Известно [24, 25], что любое логическое устройство может быть пре-
образовано к самодвойственному виду. Логическое устройство называет-
ся самодвойственным, если все его выходные функции являются самодвой-
ственными. Существует два основных способа получения самодвойствен-
ных структур для несамодвойственных устройств. Первый состоит в реа-
лизации их в самодвойственном базисе, а второй — в использовании спе-
циального преобразования:  

     1 2 1 2 1 2* * , ,..., 0, , ,..., 1, , ,...,t t tf f x x x af x x x af x x x      

   1 1 2 2 1 2, ,..., , ,..., ,t taf x x x af x x x            (3) 

где  txxxf ...,,, 211  и  txxxf ...,,, 212  — двойственные функции. Формула 
(3) не что иное, как преобразование Шеннона (разложение по одной пе-
ременной). На основании (3) любое устройство может быть преобразо-
вано в самодвойственное по структурной схеме, приведенной на рис. 2. 

Самодвойственное дополнение. Учитывая возможности построения 
самодвойственных устройств автоматики и вычислительной техники, 
можно осуществлять и контроль возникающих в них неисправностей. С 
этой целью следует проверять соответствие реализуемых устройством 
функций классу самодвойственных функций алгебры логики. На рис. 3 
представлена структурная схема системы ФК, основанная именно на та-
ком свойстве. 

Для контроля принадлежности формируемых устройством функций 
классу самодвойственных функций алгебры логики используется специа-
лизированная схема контроля (СК), в которую включены тестеры само-
двойственных сигналов SSC (self-checking self-dual checker) [37] и моду-
ли сжатия парафазных сигналов TRC (two-rail checker) [38]. 
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Рис. 3. Структурная  схема  системы  ФК  по  признаку  самодвойственности  функций: 
f1, …,  fm — рабочие функции; z0, z1 — контрольные функции; СК — схема контроля 

На рис. 4, а, приведена структурная схема SSC, в которой само-
двойственный сигнал f* с помощью линии задержки, равной одному так-
ту импульсной последовательности a, преобразуется в двухфазный сиг-
нал <ν1 ν2>. Модуль SSC оборудован двумя выходами и при самодвойст-
венности входного сигнала формирует на выходах парафазный сигнал 
<01> либо <10>. При нарушении самодвойственности поступающего 
сигнала на выходе формируется непарафазный сигнал. 

Модуль сжатия парафазных сигналов позволяет преобразовывать два 
парафазных сигнала в один и используется для уменьшения числа наблю-
даемых контрольных выходов.  С этой целью парафазные выходы всех SSC 
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 Рис. 4. Структурные схемы модулей SSC (а) и TRC(б) 

объединяются на входах самопроверяемых схем сжатия парафазных 
сигналов TRC, выходы которых каскадно соединяются так, чтобы по-
лучить на выходе схемы контроля один парафазный сигнал. Модули 
TRC являются стандартными, один из вариантов их реализации при-
веден на рис. 4, б [39]. 

Самодвойственное дополнение до равновесных кодов. Реализация 
системы ФК по двум признакам (принадлежности каждой функции клас-
су самодвойственных и контроль принадлежности вектора <h1h2h3h4> 
равновесному коду) возможна только при использовании кодов вида «r 
из 2r» (r/2r-кодов), где r — вес кодового вектора. К таким кодам относятся 
коды 1/2, 2/4, 3/6 и так далее. Целесообразно рассмотреть использование 
2/4-кода в системе ФК, так как его тестер имеет наиболее простую структу-
ру, а также требует для полной проверки в наиболее простой реализации 
подачи на входы только четырех кодовых комбинаций [40]. 

На рис. 5 приведена структурная схема системы ФК, организованной 
по методу ЛД до равновесного 2/4-кода с принадлежностью каждой 
функции вектора <h1h2h3h4> к классу самодвойственных функций. Объек-
том диагностирования является блок F (x), реализующий четыре рабочие 
функции. Это так называемый базовый вариант организации СК: для мно-
говыходных логических устройств следует выделять группы выходов для 
отдельного контроля с последующим объединением контрольных выходов 
на входах самопроверяемого компаратора.  

Информационный вектор <f1 f2 f3 f4>, образованный рабочими функ-
циями объекта диагностирования, преобразуется в кодовое слово 
<h1h2h3h4>, принадлежащее 2/4-коду. При этом преобразование осу-
ществляется так, чтобы каждая функция в кодовом слове была само-
двойственной. Эта особенность кодового слова <h1h2h3h4> достигается с 
помощью использования блока контрольной логики G (x) и блока ЛД, 
образованного каскадом элементов XOR. На этапе  проектирования сис- 
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Рис. 5. Структурная схема системы ФК 

темы ФК функции, реализуемые блоком G (x), подбираются так, чтобы 
были обеспечены требуемые свойства для реализации контроля вычис-
лений и подача всех тестовых комбинаций на все элементы XOR.  

Контроль принадлежности кодового слова <h1h2h3h4> 2/4-коду осу-
ществляется с использованием тестера 2/4-TSC, наиболее простая струк-
тура которого изображена на рис. 6 [40]. Тестер 2/4-TSC снабжен двумя 
выходами, на которых формируется парафазный сигнал <01> или <10>  в 
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в вычислениях. Контроль са- 
модвойственности каждой функции кодового слова <h1h2h3h4> осуществ-
ляется с использованием тестера самодвойственной функции SSC. 

Обнаружение ошибок в представленной на рис. 5 структуре дости-
гается в результате того, что при наличии искажения в кодовом слове 
<h1h2h3h4>, не зафиксированного схемой 2/4-TSC, возникает искажение и 
некоторых функций h1, h2, h3 и (или) h4, что может нарушить свойство их 
самодвойственности. В системе ФК на основе логического дополнения 
до равновесного кода с самодвойственными функциями разрядов обна-
руживается любая ошибка в кодовом слове <h1h2h3h4>, кроме ошибки, 
которая не нарушает его вес и при этом проявляется в виде одинакового 
искажения на противоположных входных наборах. 

Рассмотрим особенности модифицированной схемы системы ФК, 
изображенной на рис. 5. В табл. 1 заданы параметры комбинационного 
логического устройства, имеющего четыре входа и четыре выхода. 
Определим значения контрольных функций g1, g2, g3, g4, позволяющие 
организовать контроль заданного комбинационного логического уст-
ройства на основе ЛД до равновесного кода с контролем самодвойствен-
ности каждой функции контрольного разряда кодового слова <h1h2h3h4>. 
Расширим табл. 1 и доопределим вручную значения контрольных функций. 
При этом учтем необходимость выполнения следующих требований: 

1. Каждое кодовое слово <h1h2h3h4> должно принадлежать равновес-
ному 2/4-коду. 

2. Должны быть сформированы минимум по одному разу тестовые 
комбинации для 2/4-TSC: {0011; 1100; 0110; 1001} [41]. 

3. Должны быть сформированы минимум по одному разу тестовые 
комбинации для каждого элемента XOR: {00; 01; 10; 11} [42]. 

4. Значения каждой функции h1, h2, h3 и h4 должны быть противопо-
ложными на противоположных входных наборах. 

С учетом требований 1—4 получаем значения контрольных функ-
ций, формируемые блоком G (x). 

Рис. 6. Структурная схема 2/4-
TSC 

случае, если поступающее 
на его входы кодовое слово 
принадлежит 2/4-коду. В 
противном случае на выхо-
дах тестера формируется 
непарафазный сигнал, сви-
детельствующий об ошибке 
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Последовательность доопределения значений контрольных функций. 
А л г о р и т м 1. Доопределение значений контрольных функций с 

учетом выполнения требований контролепригодности СК и постпровер-
кой контролепригодности блока ЛД: 

1. Проверяется наличие минимум двух нулевых и двух единичных
значений каждой функции f1, f2, f3 и f4 на всех входных наборах. 

2. В столбцы первой (или второй) половины таблицы относительно
ее середины, соответствующие кодовым словам <h1h2h3h4>, произвольно 
равномерно заносятся комбинации <0011> и <0110> или <0011> и 
<1001>, или <1100> и <0110>, или <1100> и <1001>. 

3. Заполняются противоположными значениями на противополож-
ных наборах относительно середины таблицы столбцы второй половины 
таблицы, соответствующие кодовым словам <h1h2h3h4>. 

4. Вычисляются значения контрольных функций ,iii hfg   .4,1i  

5. Определяются формируемые комбинации на элементах сложения
по модулю два в блоке ЛД. 

6. С учетом п. 2 и 3 требования о формировании тестового мно-
жества для 2/4-TSC и наделения функций h1, h2, h3 и h4 свойством само-
двойственности будут выполнены. Требуется проверить формирование 
полного множества тестовых комбинаций для элементов сложения по 

Таблица 1. Таблица истинности комбинационного логического устройства 

Номер 
п.п. 

x1 x2 x3 x4 f1 f2 f3 f4 

  0 
  1 
  2 
  3 
  4 
  5 
  6 
  7 
  8 
  9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

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

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

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

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

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

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

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

1 
1 
1 
0 
1 
0 
1 
1 
1 
0 
1 
1 
1 
0 
1 
0 
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модулю два блока ЛД. Если для какого-либо элемента сложения по модулю 
два блока ЛД не удается сформировать требуемую тестовую комбинацию, 
необходимо изменить заполнение строк на этапе выполнения п. 2. 

Алгоритм 1 удобно использовать при большом числе входных пере-
менных, так как вероятность достижения результата формирования те-
стовых комбинаций элементов сложения по модулю два блока ЛД с уве-
личением числа входных переменных возрастает. 

Используя алгоритм 1, получаем табл. 2. Поскольку алгоритм 1 не 
всегда дает приемлемый результат, представим алгоритм, основанный на 
первоначальной проверке контролепригодности элементов сложения по 
модулю два. 

А л г о р и т м 2. Последовательное доопределение значений конт-
рольных функций с учетом выполнения требований контролепригодности: 

1. Проверяется наличие минимум двух нулевых и двух единичных 
значений каждой функции f1, f2, f3 и f4 на всех входных наборах. 

2. Осуществляется доопределение значений функций h1, h2, h3 и h4 с 
учетом необходимости формирования тестовых комбинаций для элемен-
тов сложения по модулю два в блоке ЛД: 

2.1. Хотя бы для одного случая fi= 0 значение функции hi доопределя-
ется равным нулю и хотя бы для одного случая fi = 0 ― равным единице; 

2.2. Хотя бы для одного случая fi = 1 значение функции hi доопреде-
ляется равным нулю и хотя бы для одного случая fi = 1 ― равным единице. 

3. Если доопределение значений функций hi на одних и тех же вход-
ных наборах привело к формированию некодового слова 2/4-кода, осу-
ществляется иное доопределение; если ни один вариант доопределения не 
удовлетворяет поставленному условию, то самопроверяемое устройство на 
основе представленного подхода не может быть построено. 

4. Заполняются значения функций h1, h2, h3 и h4 в строках, располо-
женных симметрично относительно середины таблицы: уже заполнен-
ные значения инвертируются и помещаются в соответствующие строки, 
расположенные симметрично. 

5. Заполняются столбцы кодовых слов <h1h2h3h4> для тех строк, в ко-
торых уже занесены значения. 

6. Проверяется наличие всех четырех тестовых комбинаций 2/4-TSC. 
7. С учетом требований по формированию кодовых слов 2/4-кода, 

необходимых для проверки 2/4-TSC и самодвойственности функций h1, 
h2, h3 и h4, заполняются оставшиеся столбцы. 

Поскольку множество необходимых тестовых комбинаций для пол- 
ной  проверки всех элементов СК имеет малую мощность, на практике 
удается обеспечивать полную самопроверяемость структуры, представ-
ленной на рис. 5. Чем больше число входов у объекта диагностирования, 
тем проще решить поставленную задачу.  Кроме того, возможен выбор 
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доопределяемых значений, что позволяет влиять и на сложность кон-
трольных функций. Как следует из алгоритмов 1 и 2, процесс доопре-
деления значений функций основан на операциях перебора, а сами алго-
ритмы имеют экспоненциальную трудоемкость от числа входов исход-
ного комбинационного устройства. Это обстоятельство следует учиты-
вать при применении представленных алгоритмов. 

Моделирование работы структуры ЛД. Для проверки эффектив-
ности описанного метода ФК были проведены эксперименты по моде-
лированию систем ФК с реализацией компонентов в среде моделирова-
ния Multisim. Особенности процесса создания модели системы ФК изло-
жены в [26]. 

Рассмотрим основные аспекты данного процесса, используя в ка-
честве примера схему, изображенную на рис. 7. В данной схеме неис-
правности могут приводить к многократным ошибкам, не обнаруживае-
мым при организации контроля только по равновесным кодам. Поэтому, 
используя схему, представленную на рис. 7, можно определить различия в 
обнаруживающей способности между системой ФК, построенной с исполь-
зованием только равновесного кода и с использованием равновесного кода 
с проверкой самодвойственности каждой преобразованной функции.  

Таблица 2. Сигналы на линиях схемы системы ФК 

Номер 
п.п. 

Рабочая 
функция 

Контрольная 
функция 

Кодовое слово 
на выходе блока  ЛД 

Формируемая тестовая 
 комбинация элементов  
сложения по модулю два 

f1 f2 f3 f4 g1 g2 g3 g4 h1 h2 h3 h4 XOR1 XOR2 XOR3 XOR4 

  0 
  1 

0 
1 

1 
1 

0 
1 

1 
1 

0 
1 

0 
0 

1 
0 

1 
1 

0 
0 

1 
1 

1 
1 

0 
0 

00 
11 

10 
10 

01 
10 

11 
11 

  2 
  3 
  4 
  5 
  6 

1 
1 
1 
0 
1 

1 
0 
0 
0 
1 

1 
0 
1 
0 
0 

1 
0 
1 
0 
1 

1 
1 
1 
0 
1 

0 
1 
0 
0 
1 

0 
1 
0 
1 
1 

1 
0 
0 
1 
0 

0 
0 
0 
0 
0 

1 
1 
0 
0 
0 

1 
1 
1 
1 
1 

0 
0 
1 
1 
1 

11 
11 
11 
00 
11 

10 
01 
00 
00 
11 

10 
01 
10 
01 
01 

11 
00 
10 
01 
10 

  7 
  8 

0 
1 

1 
0 

0 
1 

1 
1 

0 
0 

1 
1 

1 
1 

0 
1 

0 
1 

0 
1 

1 
0 

1 
0 

00 
10 

11 
01 

01 
11 

10 
11 

  9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

0 
0 
0 
1 
0 
0 
1 

0 
1 
1 
0 
0 
1 
0 

1 
1 
0 
0 
1 
1 
0 

0 
1 
1 
1 
0 
1 
0 

1 
1 
1 
0 
1 
1 
0 

1 
0 
0 
0 
0 
1 
0 

1 
1 
0 
0 
1 
1 
0 

0 
1 
1 
0 
1 
0 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 

11 
01 
11 
00 
11 
01 
10 

01 
10 
10 
00 
00 
11 
00 

11 
11 
00 
00 
11 
11 
00 

00 
11 
1 

10 
01 
10 
01 
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f1 

f2 

f3 

f4 

x1 
x2 

x3 
x4 

x5 

F(x)

   Рис. 7. Заданная комбинационная схема (AT_testbench) 

Правая часть табл. 3 (столбцы x1x5 и f1f4) представляет собой таб-
лицу истинности заданной схемы. Анализируя табл. 3, видим, что ни од-
на из функций данной схемы не является самодвойственной, поэтому 
необходимо использовать все четыре функции дополнения. Для построе-
ния системы ФК выбран равновесный 2/4-код, так как его вес r в два раза 
меньше общего числа символов в словах кода m (r = m/2), что, как пока-
зано выше, позволяет обеспечить самодвойственность функций при ис-
пользовании метода ЛД.  

Структура системы ФК, построенная методом логического дополне-
ния на основе равновесного 2/4-кода с дополнительной проверкой при-
надлежности функций классу самодвойственных функций алгебры логи-
ки, реализована в соответствии с рис. 5. Входы выбранной схемы под-
ключены к входам элементов XOR. Вторые входы каждого из элементов 
XOR подключены к генератору тактовых импульсов. Когда на выходе ге-
нератора сформирован сигнал нуля, на входы схемы подаются заданные 
входные воздействия, а когда сформирован сигнал единицы, то на входы 
схемы подаются воздействия, противоположные заданным. Исходя из 
этого, когда на выход генератора поступит сигнал нуля, будет формиро-
ваться кодовое слово для заданных входных наборов, а когда на выходе 
генератора сформируется сигнал единицы, будет формироваться проти-
воположное значениям разрядов кодовое слово. Таким образом, помимо 
контроля принадлежности кодового слова классу равновесных кодов 
происходит и проверка принадлежности каждой сформированной функ-
ции ,ih  1,4,i   классу самодвойственных функций алгебры логики. 
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Табл. 3, в которой представлены слова 2/4-кода и функции ЛД 
(столбцы g1g4 и h1h4), заполнялась способом подбора так, чтобы обес-
печить самопроверяемость и тестера и элементов XOR (это является, од-
новременно и плюсом, и минусом метода, так как, с одной стороны, поз-
воляет произвольно дополнять функции с учетом возможности их мини-
мизации, а с другой стороны, в процессе подразумевается наличие 

Таблица 3. Таблица истинности исходной схемы и значений функций ЛД 

x1 x2 x3 x4 x5 f1 f2 f3 f4 g1 g2 g3 g4 h1 h2 h3 h4 
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большого числа вариантов доопределения, что в некоторых случаях мо-
жет создавать значительные трудности). 

В результате минимизации получены следующие формулы: 

,532154315421521311 xxxxxxxxxxxxxxxxxg   

,543214321541432541312 xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxg   

 53215431542154325215213 xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxg   (4) 

,54321543215432 xxxxxxxxxxxxxx   

.5432143215414314215213214 xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxg   

Следует заметить,что выражения (4) можно сократить, используя ско-
бочную форму записи и минимизируя функции как систему функций. 
Это позволит упростить блок G (x) и синтезировать более простую схему 
контроля (сложность конечной структуры не превышает сложности си-
стемы дублирования). 

Работа системы ФК симулирована в среде моделирования электри-
ческих и логических схем Multisim. Следует заметить, что в Multisim доста-
точно сложно реализовать элементы задержки сигналов, необходимые для 
работы тестера самодвойственности. Аналог линии задержки в ходе разра-
ботки модели было решено реализовать на двух JK-триггерах, рабо-
тающих как D-триггеры (U15A и U9A). Модель тестера самодвойствен-
ности приведена на рис. 8, а. Особенностью этой схемы является то, что к 
входам синхронизации триггеров подключен генератор тактовых импуль-
сов частотой 10 Гц с небольшим сдвигом по фазе. При этом к одному из 
триггеров генератор подключен через инвертор (U16D). Таким образом, триг-
геры срабатывают в разные моменты времени. К тестеру подключен также 
еще один генератор тактовых импульсов с частотой 10 Гц (U13).  

Как видно из рис. 8, а, если на выходе генератора U13 будет сигнал 
единицы, то на индикаторы X1 и X2 транслируется сигнал с выходов 
триггеров. Если на выходе генератора U13 будет сигнал нуля, то на ин-
дикаторах установится сигнал <10>. Таким образом, тестер выраба-
тывает парафазный сигнал тогда, когда на выходе генератора появляется 
сигнал «0» или тогда, когда присутствует сигнал «1», но триггеры нахо-
дятся в противоположных состояниях. 

На рис. 8, б приведена простая схема, контролируемая данным тес-
тером (тестер самодвойственности подключается к выходу данной схе-
мы). Тестер самодвойственности сравнивает текущий сигнал, поступающий 
на его вход, с предыдущим  сигналом.  Поэтому  на входах  контролируе- 
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Рис. 8. Схема тестера самодвойственности (а) и контролируемая схема (б) 

 
мой схемы установлены элементы XOR (U1C, U1A, U1B). Один вход 
этих элементов подключен к соответствующему источнику входного 
сигнала, а другой — к генератору тактовых импульсов (U10) с частотой 
импульсов в два раза меньшей, чем у генератора тестера. Как упомянуто  
выше,  генераторы тестера имеют небольшой сдвиг по фазе.  Без этого 



Метод функционального контроля комбинационных логических устройств 

ISSN 0204—3572. Електрон. моделювання. 2020. Т. 42. № 3  43 

A

B

C

D

E

F

G

H
  Рис. 9. Временная диаграмма работы схемы 
 
сдвига возникает момент, когда все генераторы переключаются одно-
временно, в результате чего возникает состязание. Это состязание может 
приводить к ложному сигналу ошибки на выходе тестера. Таким обра-
зом, в момент, когда на выходе генератора U10 сформирован сигнал ло-
гического нуля, на входы схемы подаются заданные входные наборы, а 
когда на выходе генератора установлен сигнал логической единицы, на 
входы схемы подаются значения, противоположные заданным. Следова-
тельно, если схема является самодвойственной, то на ее выходе генери-
руется самодвойственный сигнал.  

Временная диаграмма работы схемы, показанной на рис. 8, б, приве-
дена на рис. 9, где буквами A – H обозначены диаграммы, соответст-
вующие сигналам на проводах на рис. 8, б. В начальный момент времени 
на выходе генератора А появляется сигнал логической единицы, т.е. на 
входы схемы подается входной набор противоположный установленно-
му. На выходе контролируемой схемы появляется сигнал логической 
единицы. При этом на выходах тестера появляется парафазный сигнал, 
так как на выходах генераторов B и С присутствует сигнал логического 
нуля. Далее, на выходах генераторов B и C вместо нуля появляется еди-
ница. В этот момент выходной сигнал контролируемой схемы записыва-
ется в триггер F. На выходах тестера формируется парафазный сигнал, 
так как на выходах триггеров присутствуют разные сигналы.  
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Далее, на входах генераторов B и C вместо единицы появляется нуль. В 
этот момент выходное состояние схемы записывается в триггер F. Оба 
триггера находятся в одинаковых состояниях, но на выходе тестера ос-
тается парафазный сигнал, так как генератор C вырабатывает сигнал ло-
гического нуля. Далее, на входы генератора А вместо единицы поступает 
нуль, т.е. поступают установленные сигналы. В этот момент на выходе 
схемы (поскольку она является самодвойственной) появляется сигнал, 
противоположный предыдущему. Спустя небольшой промежуток време-
ни этот сигнал записывается в триггер E, и оба триггера находятся в про-
тивоположных состояниях, что приводит к возникновению парафазного 
сигнала на выходе тестера. При изменении состояния генератора B ин-
формация с выхода контролируемой схемы записывается в триггер F, в 
результате чего триггеры переходят в одинаковые состояния. Но так как 
на выходе генератора C фиксируется нуль, тестер вырабатывает пара-
фазный сигнал. Затем генератор А переключается в состояние единицы и 
цикл повторяется.  

Таким образом, если контролируемая схема самодвойственная, то ее 
состояние на выходе будет меняться на противоположное тогда, когда на 
выходе генератора А поменяется сигнал на противоположный. При появ-
лении на выходе схемы попеременно противоположных сигналов состо-
яние триггеров будет противоположным, когда на выход генератора C 
поступит единица. В этом случае противоположные сигналы с триггеров 
транслируются на выходы тестера, и таким образом получаем парафаз-
ный сигнал, который также появляется в момент, когда на выходе гене-
ратора C появляется сигнал логического нуля. Если схема не само-
двойственная, то на выходе сформируется один и тот же сигнал до тех 
пор, пока установленные входные сигналы не поменяются. В этом случае 
устанавливаются одинаковые состояния триггеров, и тестер вырабатывает 
непарафазный сигнал, когда на выходе генератора C появляется сигнал ло-
гической единицы.  

Следует заметить, что для того чтобы избежать появления ложного 
сигнала ошибки, необходимо, чтобы генератор U13 переходил в состоя-
ние нуля раньше или одновременно с генератором U18. Для этого был 
уменьшен коэффициент заполнения генератора U13. 

При моделировании в блоке F (x) были рассмотрены все одиночные 
константные неисправности выходов внутренних логических элементов, 
за исключением элементов выходного каскада. Эти элементы подклю-
чены непосредственно к выходам схемы F (x) и их неисправности при-
водят к одиночным ошибкам, которые обнаруживаются равновесным ко-
дом. Значения выходов неисправной схемы F (x) сравнивались с «эталон-
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ными» данными, представленными в табл. 3. Если обнаруживались несо-
ответствия, то фиксировались показания выходов системы ФК. Если сис-
тема ФК показывала сигнал ошибки, то считалось, что ошибка обнару-
жена. В ходе моделирования все возникающие на выходах рассматри-
ваемой схемы ошибки были обнаружены. 

Для оценки эффективности применения дополнительной проверки 
на самодвойственность была также смоделирована система ФК только 
по равновесному коду (в соответствии со структурой, приведенной на 
рис. 1). В результате моделирования неисправностей выявлено 148 оши-
бок из 190, что на 22 % меньше, чем при использовании проверки на са-
модвойственность. 

Выводы  

Функциональный контроль логических устройств автоматики и управле-
ния по двум признакам (принадлежности кодовых слов заранее выбран-
ному коду и самих функций особенному классу функций алгебры логи-
ки) позволяет повысить обнаруживающую способность системы диаг-
ностирования по сравнению с контролем только по одному какому-либо 
признаку. Более того, даже если неисправность на каждом конкретном 
наборе не проявляется при контроле только по выбранному избыточному 
коду, то самодвойственность каждой конкретной функции тоже может 
оказаться нарушенной, что улучшает возможность своевременного обна-
ружения возникшей неисправности. 

Результаты исследований показали, что одним из эффективных ва-
риантов организации систем ФК по двум признакам является совместное 
использование самодвойственного дополнения и контроля по равновес-
ным кодам «r из 2r» (r/2r-кодов). Наиболее целесообразным для решения 
поставленной задачи оказывается использование 2/4-кода, тестер кото-
рого имеет простую структуру и требует для полной проверки неболь-
шого числа тестовых комбинаций. 

Результаты моделирования работы комбинационной схемы с систе-
мой ФК при внесении одиночных константных неисправностей на выхо-
дах ее внутренних логических элементов подтверждают эффективность 
контроля по двум признакам. При этом схема контроля получена более 
простой, чем при дублировании. 

Описанный метод синтеза систем ФК является перспективным, а 
представленные результаты целесообразно учитывать при разработке си-
стем ФК комбинационных логических устройств на современной про-
граммируемой элементной базе. 
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МЕТОД ФУНКЦІОНАЛЬНОГО КОНТРОЛЮ  
КОМБІНАЦІЙНИХ ЛОГІЧНИХ ПРИСТРОЇВ НА ОСНОВІ  
САМОДВОЇСТОГО ДОПОВНЕННЯ ДО РІВНОВАЖНИХ КОДІВ 

Запропоновано метод організаціі систем функціонального контролю (ФК),в якому поєд-
нано контроль за належністю кодових слів, що формуються, заздалегідь обраному рівно-
важному коду і контроль за належністю кожноі функціі класу самодвоістих функцій. 
Такий спосіб організаціі систем ФК дозволяє підвищити викривальну здатність у порів-
нянні з контролем за методом логічного доповнення до рівноважних кодів або до само-
двоістих функцій. Показано, що при організаціі контролю комбінаційних логічних прис-
троїв із застосуванням розробленого методу можна використовувати тільки рівноважні 
коди з  однаковою  кількістю  одиничних  та  нульових  розрядів, тобто коди «r із 2r», де 
r — вага кодового слова. Приорітет при організаціі системи ФК надано рівноважному 
коду «2 із 4». Розроблено алгоритми синтезу систем ФК, структури яких є повністю 
самоперевіряємими відносно одиночних константних несправностей виходів внутріш-
ніх логічних елементів. Результати моделювання роботи системи ФК на прикладі до-
вільного комбінаційного логічного пристрою засвідчили високу ефективність розроб-
леного методу. 

К л ю ч о в і   с л о в а: комбінаційний логічний пристрій, система функціонального кон-
тролю, контроль технічного стану, виявлення несправностей, самодвоісте доповнення, 
рівноважні коди, код «2 із 4». 

D.V. Efanov, V.V. Sapozhnikov, Vl.V. Sapozhnikov, D.V. Pivovarov 

THE METHOD OF THE CONCURRENT ERROR-DETECTION  
OF COMBINATIONAL LOGIC DEVICES BASED ON THE SELF-DUAL 
COMPLEMENT TO CONSTANT-WEIGHT CODE 

The article proposes a method of the organization of concurrent error-detection (CED) sys-
tems, which combines the checkout of the generated code words belonging to the pre-selected 
constant-weight code and the checkout of each function belonging to the class of self-dual 
functions. The described method of the CED systems organization allows to increase the detec-
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tion ability in comparison with the checkout by the method of Boolean complement to the con-
stant-weight codes or to the self-dual functions. The article shows that only constant-weight 
codes with the same number of zero and ones bits (the so-called «r-out-of-2r» codes, where r 
is the weight of the code word) can be used in the organization of the combinational logic de-
vices control according to the developed method. The priority in the CED systems organization 
is given to the constant-weight «2-out-of-4» code. The article develops algorithms for the syn-
thesis of CED systems, the structures of which are completely self-checking in relation to the 
single stuck-at faults of the outputs of the internal logic elements. The simulation results of the 
CED system operation on the example of a random combinational logic device showed the 
high efficiency of the developed method. 

K e y w o r d s: combinational logic device, concurrent error-detection system, technical state 
control, fault detection, self-dual complement, constant-weight codes, «2-out-of-4» code. 
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