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Предлагается разработанный авторами статьи способ по-
строения систем функционального контроля логических 
схем автоматики и вычислительной техники на основе 
метода логического дополнения по равновесному коду «1 из 
5». Приводится общий подход к построению систем функ-
ционального контроля методом логического дополнения. 
Описываются базовые структуры систем функционального 
контроля на основе логического дополнения по равновес-
ному коду «1 из 5». Даются формулы вычисления кон-
трольных функций дополнения, позволяющие решить зада-
чу формирования полного множества тестовых комбинаций 
для тестера кода «1 из 5». Отмечаются особенности реали-
зации систем функционального контроля по разработанно-
му способу с условием обеспечения свойства полной само-
проверяемости структуры. Даются результаты эксперимен-
тов по применению разработанного способа при организа-
ции систем диагностирования контрольных комбинацион-
ных схем из набора MCNC Benchmarks. 
1. Введение 
Системы функционального контроля предназна-
чены для технического диагностирования 
устройств в режиме реального времени в процес-
се выполнения ими своих функций [1, 2]. При 
построении системы функционального контроля 
исходное логическое устройство F(x) (объект 
диагностирования), вычисляющее значения ряда 
рабочих функций f1, f2, …, fm, дополняется спе-
циализированной схемой контроля, осуществля-
ющей оценку правильности вычислений. В про-
цессе эксплуатации в устройстве F(x) возникают 
неисправности, которые могут проявляться на 
рабочих выходах в виде искажений вычисляемых 
значений. Задачей схемы контроля является 
идентификация этих искажений. Таким образом, 
реализуется стратегия косвенной оценки техни-
ческого состояния объекта диагностирования по 
результатам вычислений [3, 4].  
При организации систем функционального кон-
троля используются помехоустойчивые коды с 
небольшой избыточностью, ориентированные на 
обнаружение ошибок [5, 6]. К ним относятся 
коды с суммированием (коды Бергера [7]) и их 
модификации [8 – 12], а также равновесные коды 
[13] и их модификации [14, 15]. Небольшая из-
быточность кода обуславливает приемлемые для 
разработчика системы функционального кон-
троля характеристики структурной избыточно-
сти, обнаруживающей способности, энергопо-

требления и пр. Так, структурная избыточность 
системы диагностирования не должна превы-
шать избыточности системы дублирования. 
Применение помехоустойчивых кодов для по-
строения систем функционального контроля 
описано в большом количестве работ, например, 
в [16 – 20]. Известно два основных подхода к 
организации систем функционального контроля: 
на основе метода вычисления контрольных раз-
рядов разделимого кода и на основе метода ло-
гического дополнения [21].  
При реализации системы функционального кон-
троля на основе метода вычисления контрольных 
разрядов выходы устройства F(x) отождествля-
ются с информационным вектором <fm fm–1… f2 
f1>, а в схеме контроля выделяется блок кон-
трольной логики G(x), вычисляющий контроль-
ные функции g1, g2, …, gk, объединяемые в кон-
трольный вектор <gk gk–1… g2 g1>. Для сравнения 
значений информационного и контрольного век-
торов используется самопроверяемый тестер 
кода TSC [22]. При таком подходе характеристи-
ки системы диагностирования полностью опре-
деляются выбранным на этапе ее проектирова-
ния разделимым кодом [20]. Следует отметить, 
что реализация блока контрольной логики явля-
ется единственной при использовании метода 
вычисления контрольных разрядов.  
Применение метода логического дополнения 
подразумевает преобразование значений вектора 
<fm fm–1… f2 f1> с помощью блока логического 
дополнения в вектор выбранного кода  <hm hm–

1… h2 h1> [23]. Это позволяет минимизировать 
структурную избыточность за счет упрощения 
блока контрольной логики G(x). Кроме этого, 
при использовании метода логического дополне-
ния гораздо проще обеспечить свойство полной 
самопроверяемости структуры тестера благодаря 
возможности подбора значений преобразуемых 
функций [24]. 
Рассмотрим особенности реализации системы 
функционального контроля на основе метода 
логического дополнения. 
2. Структурная схема системы функциональ-
ного контроля на основе логического допол-
нения 
В схеме контроля системы диагностирования на 
основе метода логического дополнения выделя-
ются три функциональных блока (рис. 1): блок 
контрольной логики G(x), блок логического до-
полнения и тестер TSC. Блок контрольной логи-
ки вычисляет значения функций дополнения 
рабочих функций f1, f2, …, fm до вектора <hm hm–1 

… h2 h1> выбранного кода по правилу: 
,iii gfh ⊕= .,1 mi =   (1) 
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Таким образом, блок логического дополнения 
представляет собой каскад сумматоров по моду-
лю два, на выходах каждого из которых форми-
руется один из разрядов кодового слова, выбран-
ного на этапе проектирования кода. Тестер пред-
ставляет собой устройство проверки принадлеж-
ности поступающего на его входы вектора мно-

жеству кодовых слов выбранного кода. Структу-
ра тестера должна обладать свойством полной 
самопроверяемости, что подразумевает при 
наличии на его входах вектора, не принадлежа-
щего коду, и при наличии внутренних дефектов 
тестера формирование контрольного сигнала 
<z0z1> = <00> или <11> [22]. 
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Рис. 1. Структурная схема системы функционального контроля на основе логического дополнения 
 
При реализации системы функционального кон-
троля на основе метода логического дополнения 
удобно использовать коды с небольшой длиной 
кодовых слов (тестеры таких кодов требуют для 
полной проверки небольшое количество комби-
наций). К таким кодам, к примеру, относятся 
равновесные коды «r из n» или r/n-коды (n – 
длина кодового слова, а r – его вес). При органи-
зации системы функционального контроля на 
основе r/n-кодов используется следующий под-
ход: 
1) выходы объекта диагностирования F(x) разби-
ваются на подмножества по n выходов в каждом 
(при этом подмножества могут пересекаться); 
2) контроль каждого подмножества осуществля-
ется на основе выбранного r/n-кода с помощью 
отдельной схемы контроля; 
3) выходы отдельных схем контроля объединя-
ются на входах самопроверяемой схемы сжатия 
парафазных сигналов [25, 26]. 
В [23, 27 – 31] изучены возможности применения 
1/3-кода при организации систем функциональ-
ного контроля, в [24, 32 – 34] – 1/4-кода и в [35 – 
37] – 2/4-кода. Тестеры 1/3-кода и 1/4-кода про-

веряются подачей на их входы полного множе-
ства рабочих комбинаций, а тестер 2/4-кода в 
наиболее простой реализации – только четырех 
комбинаций их множества {0011; 1100; 1001; 
0110} [35]. 
Перспективным для организации систем функ-
ционального контроля на основе метода логиче-
ского дополнения может оказаться применение 
1/5-кода. Множество тестовых комбинаций для 
полной проверки тестера данного кода содержит 
пять комбинаций {00001; 00010; 00100; 01000; 
1000}. 
Рассмотрим особенности применения 1/5-кода 
при организации систем функционального кон-
троля. 
3. Базовая структура системы функциональ-
ного контроля на основе логического допол-
нения по 1/5-коду 
Такая структура изображена на рис. 2. В схеме 
контроля блок контрольной логики имеет пять 
выходов, а блок логического дополнения содер-
жит пять элементов сложения по модулю два, 
осуществляющих преобразования разрядов век-
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тора <f5 f4 f3 f2 f1> в разряды кодовых слов <h5 h4 

h3 h2 h1> равновесного 1/5-кода. 
Значения контрольных функций g1, …, g5 полу-
чаются путем подбора с учетом следующих 
ограничений:  
1) каждый вектор <f5 f4 f3 f2 f1> должен быть пре-
образован в вектор <h5 h4 h3 h2 h1>, принадлежа-
щий 1/5-коду; 
2) необходимо хотя бы по одному разу сформи-
ровать  каждый из векторов 1/5-кода, что обеспе-
чивает тестирование 1/5-TSC (рис. 3); 
3) необходимо обеспечить тестируемость каждо-
го элемента сложения по модулю два в блоке 
логического дополнения, что требует при их 
канонической реализации формирования хотя бы 
по разу значений <fi gi> = {00, 01, 10, 11} [38]. 
Используя различные способы подбора значений 
контрольных функций, можно не только решить 
задачу обеспечения полной самопроверяемости 

структуры системы диагностирования, но и ми-
нимизировать сложность технической реализа-
ции блока G(x). 
Необходимо отметить, что снижение структур-
ной избыточности системы функционального 
контроля может быть достигнуто путем упроще-
ния блока логического дополнения из следую-
щих соображений. Любой вектор <f5 f4 f3 f2 f1> 
может быть преобразован в вектор <h5 h4 h3 h2 

h1>, принадлежащий 1/5-коду, при дополнении 
только четырех функций из пяти (рис. 4). Таким 
образом, один из разрядов преобразовывать не 
потребуется, а блок G(x) при этом будет иметь 
четыре выхода вместо пяти. 
Метод подбора значений контрольных функций 
имеет один недостаток – требуется подбор 
большого количества вариантов дополнения для 
оптимизации показателей системы функцио-
нального контроля. 
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Рис. 2. Базовая структура системы функционального контроля на основе дополнения по 1/5-коду 
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Рис. 3. Схема 1/5-TSC [39] 
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Рис. 4. Упрощенная базовая структура системы функционального контроля на основе дополнения по 1/5-коду 

 
Значения выражений для контрольных функций 
могут быть получены по методике, примененной 
в работах [24, 33] для вычисления функций до-
полнения рабочих выходов до кодовых слов 1/3 
и 1/4 кодов: 
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4. Экспериментальные результаты 
Для оценки эффективности разработанного авто-
рами способа организации системы функцио-
нального контроля были проведены исследова-
ния со схемами с пятью выходами из набора 
контрольных комбинационных схем MCNC 
Benchmarks [40]. 
В ходе эксперимента оценивались показатели 
структурной избыточности систем диагностиро-
вания, реализованных на основе упрощенной 
базовой структуры, изображенной на рис. 4. На 
первом этапе было разработано специальное 
программное обеспечение, позволяющее для 
контрольных схем, заданных в формате *.pla 
[41], получать в том же формате описания всех 
блоков системы функционального контроля по 
исследуемому способу. На втором этапе с ис-
пользованием интерпретатора SIS [42] и библио-
теки функциональных элементов 
stdcell2_2.genlib определялся показатель площа-
ди, занимаемой на кристалле каждым логиче-
ским блоком системы функционального кон-
троля (в условных единицах библиотеки). После 
этого определялся показатель площади системы 
диагностирования для трех структур: 1) система 
диагностирования на основе 1/5-кода; 2) система 
дублирования; 3) система контроля по классиче-
скому коду Бергера. Данные, полученные в ходе 
эксперимента, занесены в таблицу. 
В двух последних столбцах таблицы записаны 
показатели, характеризующие систему функцио-
нального контроля по 1/5-коду в сравнении с 

системами дублирования и контроля по коду 
Бергера. Коэффициент δ показывает долю пло-
щади системы контроля по 1/5-коду от площади 
системы дублирования (в процентах), а коэффи-
циент β – долю площади системы контроля по 
1/5-коду от площади системы контроля по коду 
Бергера (в процентах). По анализу значений ко-
эффициентов δ и β можно сделать вывод о том, 
что для рассмотренных логических схем разра-
ботанный способ дает меньшую площадь систе-
мы диагностирования, чем при использовании 
дублирования и при организации контроля по 
коду Бергера. 
Следует также отметить, что в описанном экспе-
рименте никак не комбинировались выходы схем 
– не производилась перестановка выходов в век-
торе <f5 f4 f3  f2 f1>. Однако, как следует из фор-
мулы (2), перестановка выходов в информацион-
ном векторе будет влиять на конечные выраже-
ния для функций gi, а значит, и на площадь бло-
ка контрольной логики в системе функциональ-
ного контроля (см. рис. 4). Это влияние может 
оказаться существенным и может позволить 
уменьшить показатели структурной избыточно-
сти разработанного способа организации систе-
мы функционального контроля. Всего существу-
ет n!=5!=120 вариантов перестановки для базо-
вой структуры системы функционального кон-
троля, что позволяет выбрать способ логического 
дополнения, дающий минимальную структурную 
избыточность при применении 1/5-кода. 

 
Результаты экспериментов со схемами из набора MCNC Benchmarks 

Название 
схемы 

Площади элементов  
системы диагностирования 

Площадь 
системы  
диагно-
стирова-

ния 

Пло-
щадь 

системы 
дубли-

рования 

Площадь 
системы 
контроля 
по коду 
Бергера 

Показатели  
структурной  

избыточности 

F(x) G(x) 
Блок  

допол-
нения 

1/5-TSC δ, % β, % 

clpl 640 912 160 336 2048 2128 4480 96,241 45,714 
dist 9976 4456 160 336 11920 14784 13048 80,628 91,355 
root 6152 1552 160 336 5544 7840 6168 70,714 89,883 

newcwp 440 464 160 336 1400 1728 1920 81,019 72,917 
 
5. Заключение 
Предложенный авторами способ построения 
системы функционального контроля на основе 
логического дополнения по1/5-коду позволяет в 
ряде случаев организовывать более простые 
структуры, чем система дублирования и система 
контроля на основе кода Бергера. При этом до-
статочно просто обеспечивается свойство полной 
самопроверяемости тестера в системе функцио-
нального контроля. 
Применение 1/5-кода при организации систем 
функционального контроля является перспек-

тивным и расширяет возможности проектиров-
щика надежных дискретных устройств, что осо-
бенно эффективно при использовании схем про-
граммируемой логики типа FPGA. 
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