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При проектировании наäежных систеì авто-
ìатики и вы÷исëитеëüной техники ÷асто приìе-
няþтся ìетоäы функöионаëüноãо, иëи рабо÷еãо,
контроëя [1—3]. Оäин из распространенных поä-
хоäов закëþ÷ается в приìенении систеì функ-
öионаëüноãо контроëя, позвоëяþщих косвенно по
резуëüтатаì вы÷исëений зна÷ений реаëизуеìых
объектоì äиаãностирования функöий опреäеëятü
еãо техни÷еское состояние. При этоì объект äиа-
ãностирования F(x) снабжается спеöиаëизиро-
ванной схеìой контроëя, позвоëяþщей в проöес-
се функöионирования опреäеëятü еãо техни÷еское
состояние без откëþ÷ения выхоäов от управëяе-
ìых объектов [4].
На рис. 1 изображены структурные схеìы

систеì функöионаëüноãо контроëя ëоãи÷еских
устройств автоìатики и вы÷исëитеëüной техни-
ки. Первая из них реаëизована соãëасно кëасси-
÷еской структуре с испоëüзованиеì разäеëиìых
(m, k)-коäов (m и k — äëины инфорìаöионных и
контроëüных векторов соответственно) [5—8]. Век-
тор зна÷ений рабо÷их функöий отожäествëен с ин-
форìаöионныì вектороì (m, k)-коäа. Схеìа кон-
троëя соäержит в своей структуре бëок контроëü-
ной ëоãики G(x), форìируþщий векторы зна÷ений
контроëüных функöий, соответствуþщие контроëü-
ныì вектораì заранее выбранноãо (m, k)-коäа, а
также схеìу тестера TSC. Тестер преäназна÷ен äëя
установëения факта соответствия инфорìаöион-

ных и контроëüных векторов äруã äруãу. Есëи со-
ответствие наруøено, то тестер форìирует конт-
роëüный непарафазный сиãнаë <00> иëи <11> [9].
Характеристики систеìы функöионаëüноãо

контроëя опреäеëяþтся топоëоãией ëоãи÷ескоãо
устройства F(x), выбранныì на этапе проектиро-
вания (m, k)-коäоì, а также способоì реаëиза-
öии бëоков схеìы контроëя. Дëя установëенноãо
(m, k)-коäа систеìа функöионаëüноãо контроëя по
структурной схеìе, изображенной на рис. 1, а,
ìожет бытü построена еäинственно возìожныì
способоì, «жестко» опреäеëяþщиì характеристи-
ки обнаруживаеìых на выхоäах бëока F(x) оøи-
бок. Этоãо неäостатка ëиøена систеìа функöио-
наëüноãо контроëя, реаëизуþщая принöип ëоãи-
÷ескоãо äопоëнения функöий (рис. 1, б) [10—14].
В отëи÷ие от кëасси÷еской схеìы систеìы функ-

öионаëüноãо контроëя, привеäенной на рис. 1, а,
äанная схеìа позвоëяет с испоëüзованиеì выбран-
ноãо коäа строитü некоторое ìножество систеì
функöионаëüноãо контроëя, разëи÷ных по своиì
характеристикаì, в тоì ÷исëе и по обнаружениþ
неисправностей. При этоì возìожна оптиìизаöия
систеìы по критериþ ìиниìуìа структурной из-
быто÷ности. Возìожностü поëу÷ения разëи÷ных
структур систеì функöионаëüноãо контроëя по
ìетоäу ëоãи÷ескоãо äопоëнения реаëизуется при
поìощи бëока ëоãи÷ескоãо äопоëнения, соäержа-
щеãо каскаä суììаторов по ìоäуëþ äва (XOR).
Кажäый суììатор позвоëяет преобразоватü зна÷е-
ние разряäа функöии fi в требуеìое зна÷ение конт-
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роëüной функöии hi: hi = fi ⊕ gi, i = . Тестер в
описываеìой систеìе выпоëняет ту же роëü уст-
ройства фиксаöии неисправностей, ÷то и в систе-
ìе, привеäенной на рис. 1, а.
При орãанизаöии систеìы функöионаëüноãо

контроëя важно обеспе÷итü свойство поëной са-
ìопроверяеìости ее структуры. Дëя реøения этой
заäа÷и необхоäиìо выпоëнитü äва усëовия. Пер-
вое закëþ÷ается в тоì, ÷то устройство F(x) äоëжно
бытü проверяеìыì, äруãиìи сëоваìи, ëþбая неис-
правностü из заäанноãо кëасса (это, как правиëо,
оäино÷ные константные неисправности выхоäов
внутренних ëоãи÷еских эëеìентов [4]) обнаружи-
ваëасü в ìоìент ее первоãо проявëения на выхоäах
устройства. Второе усëовие связано с обеспе÷ени-
еì свойства поëной саìопроверяеìости структуры
схеìы контроëя, ÷то в своþ о÷ереäü требует, ÷тобы
бëок контроëüной ëоãики G(x) быë проверяеìыì,
как и бëок F(x), а тестер TSC, как «посëеäний сто-
рож» в систеìе, — поëностüþ саìопроверяеìыì.
Вообще, свойство поëной саìопроверяеìости
некотороãо устройства поäразуìевает, ÷то ëþбая
неисправностü из заäанноãо кëасса на выхоäах
эëеìентов еãо внутренней структуры äоëжна про-
явитüся на выхоäах устройства в виäе некоторой
защитной коìбинаöии хотя бы на оäноì вхоäноì
возäействии. Дëя тестера TSC это требует появëе-
ния на еãо вхоäах ìножества тестовых коìбина-
öий, необхоäиìых äëя еãо поëной проверки [9].
Дëя обеспе÷ения свойства поëной саìопрове-

ряеìости структуры, привеäенной на рис. 1, б, по-
ìиìо обозна÷енных выøе усëовий, требуется так-
же обеспе÷итü поäа÷у поëноãо ìножества тестовых
коìбинаöий äëя кажäоãо эëеìента XOR в бëоке
ëоãи÷ескоãо äопоëнения. В общеì сëу÷ае, вне за-
висиìости от привязки к техноëоãии реаëизаöии

äанноãо эëеìента, наприìер, при еãо канони÷еской
реаëизаöии, это набор коìбинаöий {00; 01; 10; 11}
[15]. При рассìотрении функöионаëüных же осо-
бенностей эëеìентов XOR коìбинаöия <11> ìожет
бытü искëþ÷ена из ìножества тестовых наборов.
В äанной работе преäëаãается способ орãаниза-

öии систеìы функöионаëüноãо контроëя на ос-
нове ìетоäа ëоãи÷ескоãо äопоëнения с поëностüþ
саìопроверяеìой структурой на основе равновес-
ноãо 2/4-коäа.

1. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÐÀÂÍÎÂÅÑÍÛÕ ÊÎÄÎÂ 
ÏÐÈ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ ÑÈÑÒÅÌ

ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÎÃÎ ÊÎÍÒÐÎËß

Равновесные коäы при орãанизаöии систеì
функöионаëüноãо контроëя нахоäят øирокое при-
ìенение по äвуì при÷инаì. Прежäе всеãо, äëя
обеспе÷ения поëной саìопроверяеìости тестеров
равновесных коäов с ìаëой äëиной коäовоãо сëова
требуется небоëüøое ÷исëо коìбинаöий. Напри-
ìер, äëя тестера равновесноãо 1/4-коäа (рис. 2, а)
ìножество тестовых коìбинаöий соäержит ÷еты-
ре эëеìента — {0001; 0010; 0100; 1000} [9]. Анаëо-
ãи÷нуþ ìощностü ìножества тестовых коìбина-
öий иìеþт и наибоëее простые тестеры 2/4-коäов
(рис. 2, б) — {0011; 1100; 1001; 0110} [16]. Кроìе то-
ãо, равновесные коäы обëаäаþт свойствоì иäенти-
фикаöии ëþбых ìонотонных искажений в коäо-
вых сëовах. При этоì, оäнако, равновесные коäы
не обнаруживаþт некоторуþ äоëþ сиììетри÷ных
оøибок (оøибок, соäержащих ãруппы искажений
{0 → 1; 1 → 0} [17, 18]). Их ÷исëо опреäеëяется вы-
ражениеì

Nr,m = , (1)

1 m,

Рис. 1. Структурная схема системы функционального контроля на основе: а — разäеëиìоãо коäа; б — ëоãи÷ескоãо äопоëнения

d 2=
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∑ Cm
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d/2Cm r–
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ãäе r — вес коäовых сëов коäа «r из m», d — крат-
ностü необнаруживаеìых оøибок (d — ÷етное).

Соìножитеëü  в форìуëе (1) опреäеëяет об-
щее ÷исëо коäовых сëов коäа «r из m», соìножи-

теëü  — ÷исëо искажаеìых еäини÷ных разря-

äов, а соìножитеëü  — ÷исëо искажаеìых
нуëевых разряäов в коäовых сëовах равновесноãо
коäа.
Наприìер, приìеняя форìуëу (1) äëя 2/4-коäа,

поëу÷аеì

N2,4 =  =  +  =

= 6•2•2 + 6•1•1 = 24 + 6 = 30

необнаруживаеìых оøибок в еãо коäовых сëовах
(÷то составëяет 12,5 % от общеãо ÷исëа оøибок в
коäовых векторах äëины m = 4). Среäи 30-ти необ-
наруживаеìых оøибок у 2/4-коäа иìеется 24 äву-
кратных и 6 ÷етырехкратных оøибок.
Несìотря на то, ÷то в кëассе необнаруживае-

ìых оøибок у равновесных коäов присутствует
некоторая äоëя сиììетри÷ных оøибок, они ìо-
ãут эффективно приìенятüся при синтезе систеì
функöионаëüноãо контроëя со 100 %-ì обнаруже-
ниеì ëþбых оäино÷ных неисправностей. Сущест-
вуþт аëãоритìы ìоäификаöии топоëоãии ëоãи÷ес-
ких устройств автоìатики и вы÷исëитеëüной тех-
ники в структуры, äопускаþщие возникновение на
их выхоäах тоëüко ìонотонных искажений [19, 20].
В работах [10, 12, 21, 22] описаны особенности

приìенения 1/4-коäов в заäа÷ах орãанизаöии сис-
теì функöионаëüноãо контроëя. В работе [16] преä-

ëожен способ орãанизаöии систеìы функöионаëü-
ноãо контроëя на основе 2/4-коäа, обëаäаþщий
ряäоì преиìуществ переä способоì орãанизаöии
систеìы äиаãностирования на основе 1/4-коäа. Дëя
обеспе÷ения свойства поëной саìопроверяеìости
структуры, оäнако, указанные способы требуþт
äетаëüноãо анаëиза форìируеìых векторов зна÷е-
ний рабо÷их функöий бëока F(x), а опреäеëение
зна÷ений функöий äопоëнения связано с поäбороì
тестовых коìбинаöий äëя тестера TSC и эëеìентов
XOR. В § 2 покажеì, ÷то ìожно форìаëизоватü
проöесс опреäеëения зна÷ений функöий ëоãи÷ес-
коãо äопоëнения äëя 2/4-коäа и избежатü проöе-
äуры поäбора зна÷ений функöий äопоëнения.

2. ÔÓÍÊÖÈÈ ËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÄÎÏÎËÍÅÍÈß

При орãанизаöии систеìы функöионаëüноãо
контроëя необхоäиìо зна÷ения разряäов вектора
рабо÷их функöий <f1 f2 f3 f4> преобразоватü в
зна÷ения разряäов векторов 2/4-коäа <h1 h2 h3 h4>
(рис. 3). Дëя преобразования ëþбоãо вектора
<f1 f2 f3 f4> в вектор <h1 h2 h3 h4> äостато÷но ис-
поëüзоватü тоëüко äве функöии äопоëнения, на-
приìер, функöии g3 и g4. Такиì образоì, в струк-
туре систеìы функöионаëüноãо контроëя ìиниìи-
зируется сëожностü бëоков контроëüной ëоãики и
ëоãи÷ескоãо äопоëнения (сì. рис. 2). Саìи функ-
öии ëоãи÷ескоãо äопоëнения äоëжны бытü таки-
ìи, ÷тобы на вхоäах кажäоãо эëеìента сëожения
по ìоäуëþ äва XOR3 и XOR4 хотя бы по разу фор-

Рис. 2. Схемы тестеров: а — 1/4-коäа; б — 2/4-коäа
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ìироваëисü все ÷етыре тестовые коìбинаöии, а
также хотя бы по разу появëяëисü все тестовые
коìбинаöии 2/4-TSC {0011; 1100; 1001; 0110}. Пос-
коëüку äве рабо÷ие функöии f1 и f2 не преобразу-
þтся в схеìе контроëя, то их зна÷ения соответст-
вуþт зна÷енияì разряäов h1 и h2 вектора 2/4-коäа.
В табë. 1 преäставëены все возìожные векторы
<f1 f2 f3 f4>, функöии ëоãи÷ескоãо äопоëнения и
векторы <h1 h2 h3 h4>. Запоëнены все кëетки, зна-
÷ения в которых соответствуþт структуре, преä-
ставëенной на рис. 2, и явëяþтся оäнозна÷ныìи.
Частü кëеток остаþтся пустыìи.
В строках с ноìераìи 0—3 форìируется вектор

2/4-коäа 0011, а в строках с ноìераìи 12—15 —
вектор 1100. Дëя обеспе÷ения свойства поëной са-

ìопроверяеìости тестера необ-
хоäиìо на оставøихся восüìи на-
борах <f1 f2 f3 f4> сфорìироватü
коìбинаöии 0110 и 1001. У÷иты-
вая тот факт, ÷то в строках с но-
ìераìи 4—7 разряäы h1 = 0 и
h2 = 1, öеëесообразно äоопреäе-
ëитü зна÷ения оставøихся раз-
ряäов вектора <h1 h2 h3 h4> как
h3 = 1 и h4 = 0. Анаëоãи÷но в
строках с ноìераìи 8 — 11 äооп-
реäеëяþтся разряäы h1 = 1 и h2 = 0,
а оставøиеся разряäы вектора
<h1 h2 h3 h4> запоëняþтся зна÷е-
нияìи h3 = 0 и h4 = 1. В табë. 2

привеäена запоëненная табëиöа функöий ëоãи÷ес-
коãо äопоëнения.
Анаëизируя табë. 2, нетруäно установитü, ÷то по-

ìиìо необхоäиìых тестовых наборов äëя 2/4-TSC
äëя кажäоãо эëеìента XOR3 и XOR4 хотя бы по оä-
ноìу разу форìируþтся все необхоäиìые тесто-
вые коìбинаöии.
Из табë. 2 сëеäует, ÷то функöии ëоãи÷ескоãо

äопоëнения опреäеëяþтся по форìуëаì:

(2)

Таблица 1
Áàçîâàÿ òàáëèöà ôóíêöèé ëîãè÷åñêîãî äîïîëíåíèÿ

№

Вектор
рабо÷их
функöий

Функöии
ëоãи÷ескоãо
äопоëнения

Вектор
2/4-коäа

f1 f2 f3 f4 g1 g2 g3 g4 h1 h2 h3 h4

0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1
1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1
2 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1
3 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1
4 0 1 0 0 0 0 0 1
5 0 1 0 1 0 0 0 1
6 0 1 1 0 0 0 0 1
7 0 1 1 1 0 0 0 1
8 1 0 0 0 0 0 1 0
9 1 0 0 1 0 0 1 0

10 1 0 1 0 0 0 1 0
11 1 0 1 1 0 0 1 0
12 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
13 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0
14 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0
15 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0

Таблица 2
Çíà÷åíèÿ ôóíêöèé ëîãè÷åñêîãî äîïîëíåíèÿ

№

Вектор
рабо÷их
функöий

Функöии
ëоãи÷ескоãо
äопоëнения

Вектор
2/4-коäа

f1 f2 f3 f4 g1 g2 g3 g4 h1 h2 h3 h4

0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1
1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1
2 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1
3 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1
4 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0
5 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0
6 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0
7 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0
8 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1
9 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1

10 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1
11 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1
12 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
13 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0
14 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0
15 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0

g1 0;=

g2 0;=

g3 f1f3 f1f3∨ f1 f3⊕ f1 f3;∼= = =

g4 f2 f4 f2 f4∨ f2 f4⊕ f2 f4.∼= = =⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

Рис. 3. Структурная схема системы функционального контроля на основе 2/4-кода
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3. ÓÑËÎÂÈß ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÏÎËÍÎÉ 
ÑÀÌÎÏÐÎÂÅÐßÅÌÎÑÒÈ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ

Из табë. 2 сëеäует, ÷то кажäый вектор 2/4-коäа,
необхоäиìый äëя проверки 2/4-TSC, ìожет форìи-
роватüся на оäноì из ÷етырех векторов <f1 f2 f3 f4>.
Наприìер, вектор <h1 h2 h3 h4> = 0011 форìиру-
ется на кажäоì векторе из ìножества A1 = {0000;
0001; 0010; 0011}. В табë. 3 привеäены ìножества Ai,
i ∈ {1, 2, 3, 4}, äëя всех ÷етырех наборов проверяþ-
щеãо теста 2/4-TSC. Дëя кажäоãо вектора <f1 f2 f3 f4>
в скобках указан еãо äесяти÷ный эквиваëент.
Дëя проверки эëеìента XOR3 необхоäиìо по-

äатü на еãо вхоäы (сì. рис. 3) ÷етыре вхоäных на-
бора 〈 f3g3〉 ∈ {00; 01; 10; 11}. Из табë. 2 также сëе-
äует, ÷то форìирование кажäоãо такоãо набора воз-
ìожно на оäноì из ÷етырех векторов <f1 f2 f3 f4>.
Наприìер, набор <f3 g3> = <00> образуется на каж-
äоì векторе из ìножества B1 = {1000; 1001; 1100;
1101}. В табë. 4 привеäены соответствуþщие ìно-
жества Bi, i ∈ {1, 2, 3, 4}. В табë. 5 преäставëены
ìножества Di, i ∈ {1, 2, 3, 4}, соäержащие векторы
<f1 f2 f3 f4>, на которых форìируþтся проверяþщие
наборы <f4 g4>, необхоäиìые äëя проверки эëе-
ìента XOR4. Отìетиì, ÷то в табë. 4 и 5 привеäены
наборы äëя форìирования всех ÷етырех коìби-
наöий, поäаваеìых äëя тестирования эëеìентов
бëока ëоãи÷ескоãо äопоëнения. Стоëбöы B4 и D4

из äанных табëиö ìоãëи бы бытü искëþ÷ены с у÷е-
тоì привязки тоëüко к функöионаëüныì особен-
ностяì эëеìентов XOR. Теì не ìенее, на коне÷-
ный резуëüтат это не повëияет, так как способ äо-
опреäеëения функöий ëоãи÷ескоãо äопоëнения в
табë. 2 позвоëяет сãенерироватü все ÷етыре коìби-
наöии äëя кажäоãо эëеìента XOR «автоìати÷ес-
ки», исхоäя из необхоäиìости обеспе÷ения поëно-
ãо ìножества тестовых коìбинаöий äëя 2/4-TSC.
Анаëиз табëиö 2—5 позвоëяет сфорìуëироватü

äва сëеäуþщих поëожения.
Теорема. Структура систеìы функöионаëüноãо

контроëя на основе 2/4-коäа, построенная в соот-
ветствии с рис. 4 на эëеìентах ëþбоãо базиса, яв-
ëяется поëностüþ саìопроверяеìой тоãäа и тоëüко
тоãäа, коãäа на выхоäах контроëируеìоãо устройст-
ва F(x) форìируется ìножество äвои÷ных векто-
ров W такое, ÷то

W ∩ Ai ≠ ∅,  W ∩ Bi ≠ ∅,  W ∩ Di ≠ ∅,
i ∈ {1, 2, 3, 4}. ♦

Так как ìиниìаëüное ÷исëо коìбинаöий, по-
äа÷а которых на вхоäы 2/4-TSC обеспе÷ивает еãо
поëнуþ проверку, равно ÷етыреì, то справеäëиво

Утверждение 1. Минимально возможное число
векторов <f1 f2 f3 f4>, при которых в структуре, пос-
троенной в соответствии с рис. 3, обеспечивается
полная проверка 2/4-TSC и элементов XOR, равно
четырем. ♦
Рассìотриì табë. 3. Опреäеëиì ÷исëо ìножеств

W(A) с ìощностüþ μ = 4 векторов <f1 f2 f3 f4>, фор-
ìирование которых на выхоäах бëока F(x) обеспе-

Таблица 5
Ðàñïðåäåëåíèå âåêòîðîâ <f1 f2 f3 f4> íà ãðóïïû òåñòîâûõ

êîìáèíàöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîëíîé ïðîâåðêè ýëåìåíòà XOR4

Тестовые коìбинаöии XOR4

00 01 10 11

Множества векторов <f1 f2 f3 f4>, на которых
форìируþтся проверяþщие коìбинаöии

D1 D2 D3 D4

0100 (4) 0000 (0) 0001 (1) 0101 (5)
0110 (6) 0010 (2) 0011 (3) 0111 (7)
1100 (12) 1000 (8) 1001 (9) 1101 (13)
1110 (14) 1010 (10) 1011 (11) 1111 (15)

Таблица 4
Ðàñïðåäåëåíèå âåêòîðîâ <f1 f2 f3 f4> íà ãðóïïû òåñòîâûõ

êîìáèíàöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîëíîé ïðîâåðêè ýëåìåíòà XOR3

Тестовые коìбинаöии XOR3

00 01 10 11

Множества векторов <f1 f2 f3 f4>, на которых
форìируþтся проверяþщие коìбинаöии

B1 B2 B3 B4

1000 (8) 0000 (0) 0010 (2) 1110 (14)
1001 (9) 0001 (1) 0011 (3) 1111 (15)
1100 (12) 0100 (4) 0110 (6) 1010 (10)
1101 (13) 0101 (5) 0111 (7) 1011 (11)

Таблица 3
Ðàñïðåäåëåíèå âåêòîðîâ <f1 f2 f3 f4> íà ãðóïïû òåñòîâûõ
êîìáèíàöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîëíîé ïðîâåðêè 2/4-TSC

Тестовые коìбинаöии 2/4-TSC

0011 0110 1001 1100

Множества векторов <f1 f2 f3 f4>, на которых
форìируþтся проверяþщие коìбинаöии

A1 A2 A3 A4

0000 (0) 0100 (4) 1000 (8) 1100 (12)
0001 (1) 0101 (5) 1001 (9) 1101 (13)
0010 (2) 0110 (6) 1010 (10) 1110 (14)
0011 (3) 0111 (7) 1011 (11) 1111 (15)
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÷ивает поëнуþ проверку 2/4-TSC. В табë. 6 преä-
ставëены 16 ìножеств W(A), соäержащих векторы,
которыì соответствуþт äесяти÷ные эквиваëенты 0
и 4. Такое же ÷исëо ìножеств W(A) соäержат век-
торы 0 и 5, а также векторы 0 и 6 и векторы 0 и 7.
Общее ÷исëо ìножеств W(A), соäержащих вектор
<0000>, равно 64. О÷евиäно, ÷то кажäый из век-
торов 0001, 0010 и 0011 также соäержится в 64 ìно-
жествах W(A). Такиì образоì, общее ÷исëо ìно-
жеств W(A) = 256.
Так как структуры табë. 4 и 5 совпаäаþт со

структурой табë. 3, то ÷исëо ìножеств W(B) и
W(D) векторов <f1 f2 f3 f4>, форìирование которых
на выхоäах бëока F(x) обеспе÷ивает поëнуþ про-
верку соответственно эëеìентов XOR3 и XOR4, так-
же равняется 256. Сравнение ìножеств W(A), W(B)
и W(D) ìежäу собой позвоëиëо опреäеëитü, ÷то су-

ществует 16 ìножеств W4, соäержащих ÷етыре век-
тора <f1 f2 f3 f4>, форìирование которых на выхоäе
контроëируеìоãо бëока обеспе÷ивает поëнуþ про-
верку как 2/4-TSC, так и обоих эëеìентов XOR.
Эти ìножества привеäены в табë. 7.
Утверждение 2. Структура системы функцио-

нального контроля на основе 2/4-кода, построенная
в соответствии с рис. 4, является полностью само-
проверяемой в том случае, если на выходах контро-
лируемого устройства F(x) формируется множество

двоичных векторов W такое, что существует хотя

бы одно множество W 4 ∈ W. ♦

4. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß
ÑÈÑÒÅÌÛ ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÎÃÎ ÊÎÍÒÐÎËß

ÄËß ÌÍÎÃÎÂÛÕÎÄÍÛÕ ÑÕÅÌ

Прежäе всеãо отìетиì, ÷то äëя поëу÷ения поë-
ностüþ саìопроверяеìой структуры коìбинаöи-
онноãо устройства необхоäиìо с поìощüþ преä-
ставëенных в работах [19, 20] ìетоäов преобразо-
ватü схеìу бëока F(x) в схеìу, в которой возìожно
возникновение на выхоäах тоëüко ìонотонных ис-
кажений.
Есëи у коìбинаöионноãо ëоãи÷ескоãо устройст-

ва боëüøое ÷исëо выхоäов, то приìенение кëас-
си÷еской схеìы функöионаëüноãо контроëя (сì.
рис. 1) связано с реøениеì сëожной заäа÷и обес-
пе÷ения поëной проверки саìопроверяеìоãо тес-
тера. Дëя этоãо строится систеìа с разäеëüныì
контроëеì по ãруппаì выхоäов [23]. В этоì сëу÷ае
саìопроверяеìые тестеры иìеþт небоëüøое ÷исëо
вхоäов и, сëеäоватеëüно, не требуþт зна÷итеëüно-
ãо ÷исëа вхоäных тестовых возäействий.
Данный поäхоä эффективно реаëизуется с по-

ìощüþ рассìотренной схеìы контроëя на основе
2/4-коäа. Рассìотриì ìетоä построения систеìы
функöионаëüноãо контроëя äëя устройства, реаëи-
зуþщеãо функöии из ìножества M = {f1, f2, ..., fm}.

Алгоритм. Правиëа построения поëностüþ са-
ìопроверяеìой структуры систеìы функöионаëü-
ноãо контроëя на основе 2/4-коäа.
Шаг 1. На основе сëу÷айноãо иëи направëенно-

ãо перебора опреäеëяþтся поäìножества выхоäов
{ , , , }, i1, i2, i3, i4 ∈ {1, 2, ..., m}, отве÷а-

þщие усëовиþ утвержäения 2.

Шаг 2. Опреäеëяется поäìножество выхоäов M1

путеì искëþ÷ения из ìножества M всех выхоäов,
которые воøëи в поäìножества выхоäов, поëу÷ен-
ных на øаãе 1.
Шаг 3. На основе сëу÷айноãо иëи направëенно-

ãо перебора опреäеëяþтся поäìножества выхоäов

{ , , , }, i1, i2, i3, i4 ∈ M1, отве÷аþщие ус-

ëовиþ теореìы.

Шаг 4. Опреäеëяется поäìножество выхоäов M2

путеì искëþ÷ения из ìножества M1 всех выхоäов,
которые воøëи в поäìножества выхоäов, поëу÷ен-
ных на øаãе 3.
Шаг 5. Даëее проöесс поëу÷ения поäìножеств

{ , , , } проäоëжается äëя выхоäов, вхоäя-

щих в ìножество M2, с у÷етоì возìожности ìно-
ãократноãо испоëüзования ëþбых выхоäов. Есëи в
резуëüтате форìируется некоторое поäìножество
выхоäов, которые не ìоãут бытü вкëþ÷ены в поä-

Рис. 4. Структурная схема модуля TRC

Таблица 6
Ìíîæåñòâà W(A)

{0;4;8;12} {0;4;9;12} {0;4;10;12} {0;4;11;12}
{0;4;8;13} {0;4;9;13} {0;4;10;13} {0;4;11;13}
{0;4;8;14} {0;4;9;14} {0;4;10;14} {0;4;11;14}
{0;4;8;15} {0;4;9;15} {0;4;10;15} {0;4;11;15}

Таблица 7
Ìíîæåñòâà W4

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

fi1 fi2 fi3 fi4

fi1 fi2 fi3 fi4

fi1 fi2 fi3 fi4
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ìножества { , , , }, отве÷аþщие усëовияì

теореìы, контроëü этих выхоäов осуществëяется
ìетоäаìи, описанныìи в работе [16].
Шаг 6. Дëя контроëя техни÷ескоãо состояния

кажäоãо поëу÷енноãо поäìножества «÷етверок» вы-
хоäов испоëüзуþтся 2/4-TSC, парафазные выхоäы
которых объеäиняþтся на вхоäе коìпаратора TRC,
построенноãо на основе каскаäноãо соеäинения
ìоäуëей сжатия парафазных сиãнаëов (рис. 4) [9].
Рассìотриì, наприìер, коìбинаöионное уст-

ройство, реаëизуþщее 12 функöий от трех пере-
ìенных, преäставëенных в табë. 8.
Анаëиз позвоëяет выявитü поäìножество выхо-

äов <f1 f2 f3 f4>, которое отве÷ает усëовиþ утверж-
äения 2. В саìоì äеëе, ìножество W{f1; f2; f3; f4} =
= {0; 5; 6; 9; 15} поëностüþ вкëþ÷ает в себя поä-

ìножество W 4 = {0; 6; 9; 15}, преäставëенное в
табë. 7.
Искëþ÷ение из поëноãо ìножества выхоäов ус-

тройства выхоäов f1, f2, f3, f4 образует сокращенное
ìножество выхоäов {f5, f6, ..., f12}. Анаëиз позвоëяет
выявитü поäìножество выхоäов {f5, f6, f7, f8}, кото-
рое не отве÷ает усëовиþ утвержäения 2, но отве-
÷ает усëовиþ теореìы.
Поäìножество выхоäов W{f5; f6; f7; f8} = {0; 5; 7;

9; 12; 15} не вкëþ÷ает в себя поëностüþ ни оäно из

ìножеств W4 из табë. 7, но соäержит хотя бы по
оäноìу äвои÷ноìу вектору из ìножеств Ai, Bi и Di,

i ∈ {1, 2, 3, 4}, а иìенно 0(A1), 7(A2), 9(A3), 15(A4),
9(B1), 0(B2), 7(B3), 15(B4), 12(D1), 0(D2), 9(D3), 15(D4).
Выхоäы f9, f10, f11, f12, которые не воøëи в ука-

занные поäìножества, образуþт поäìножество,
äëя котороãо ìножество W{f9; f10; f11; f12} = {1; 2; 9;
13; 15} не отве÷ает усëовиþ теореìы.
Анаëиз возìожности повторноãо испоëüзования

выхоäов f1 ÷ f8 позвоëяет выявитü поäìножества
{f1, f2, f9, f10} (W{f1; f2; f9; f10} = {3; 4; 8; 12; 14; 15})
и { f1, f2, f11, f12} (W{ f1; f2; f11; f12} = {1; 6; 9; 10; 13;
14; 15}), которые отве÷аþт усëовиþ утвержäения 2.
На основании поëу÷енных поäìножеств { , ,

, } строится поëностüþ саìопроверяеìая схе-

ìа, преäставëенная на рис. 5.

fi1 fi2 fi3 fi4

Рис. 5. Полностью самопроверяемая структура для рассматриваемого примера

Таблица 8
Òàáëèöà èñòèííîñòè óñòðîéñòâà F(x)

x1x2x3 f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f9 f10 f11 f12

000 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1
001 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0
010 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0
011 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0
100 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0
101 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
110 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1
111 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1

fi1 fi2
fi3 fi4
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожен способ вы÷исëения ëоãи÷еских
функöий äопоëнения в систеìе функöионаëüноãо
контроëя, позвоëяþщий орãанизоватü поëностüþ
саìопроверяеìуþ систеìу функöионаëüноãо кон-
троëя ëоãи÷ескоãо äопоëнения на основе 2/4-коäа.
Еãо преиìущество, наприìер, переä ìетоäоì, опи-
санныì в работе [16], закëþ÷ается в отсутствии
необхоäиìости поäбора зна÷ений функöий ëоãи-
÷ескоãо äопоëнения на кажäоì векторе зна÷ений
рабо÷их функöий <f1 f2 f3 f4>. Еäинственное тре-
бование, преäъявëяеìое к контроëируеìоìу объ-
екту, состоит в необхоäиìости форìирования на
еãо выхоäах ìиниìаëüноãо ìножества векторов
<f1 f2 f3 f4>, необхоäиìых äëя обеспе÷ения свойства
поëной саìопроверяеìости тестера и эëеìентов
сëожения по ìоäуëþ äва, вхоäящих в структуру
систеìы функöионаëüноãо контроëя. Оäнако это
требование не явëяется жесткиì.
Отìетиì, ÷то структура систеìы функöионаëü-

ноãо контроëя, преäставëенная на рис. 2, ìожет
бытü реаëизована путеì äопоëнения ëþбых äвух
функöий fi, fj, i, j ∈ {1, 2, 3, 4}. Кроìе тоãо, воз-
ìожно построение структур (как это отìе÷ено в
работе [16]), в которых устанавëиваþтся äопоëни-
теëüные инверторы на некоторых вхоäах h1÷h4 тес-
тера 2/4-TSC.
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