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Предложен вариант развития метода логического дополнения по равновесным 
кодам. Представлен способ организации контроля комбинационных логических 
устройств на основе метода логического дополнения до равновесного кода  
„1 из 4“, не требующий доопределения значений одной из рабочих функций 
объекта диагностирования. Он основан на алгоритме пошагового доопределе-
ния контрольных функций с учетом формирования хотя бы по одному разу всех 
тестовых комбинаций для элементов сложения по модулю два в блоке логиче-
ского дополнения и тестера. Возникающие в процессе получения значений кон-
трольных функций неопределенные значения позволяют оптимизировать 
структуру блока контрольной логики и минимизировать сложность конечного 
устройства. На сложность технической реализации конечного устройства также 
влияют выбор непреобразуемой функции и последовательность доопределения 
функций. Замена функций в последовательность доопределения позволяет вы-
брать наилучший способ построения схемы контроля по показателю структур-
ной избыточности конечного устройства. Рассматриваемый способ, однако, 
имеет недостаток: необходимо обеспечить появление на входах логического 
устройства требуемого множества тестовых комбинаций, что может оказаться 
затруднительным при малом количестве входов.  

Ключевые слова: комбинационное логическое устройство, система контроля, 
логическое дополнение, равновесный код, код „1 из 4“, оптимизация струк-
турной избыточности 

Введение. При организации контроля комбинационных логических устройств на любой 
элементной базе, включая современную программируемую логику, повсеместно применяются 
равномерные двоичные коды [1—6]. Свойства кода напрямую определяют особенности син-
теза системы встроенного контроля, а также непосредственно влияют на характеристики по-
лучаемого дискретного устройства, такие как сложность технической реализации, контроле-
пригодность технических средств диагностирования, энергопотребление, быстродействие и т.д. 
[7, 8]. Таким образом, от выбора кода на этапе проектирования дискретного устройства с 
встроенной схемой контроля зависят не только технические характеристики конечного уст-
ройства, но и экономические показатели (стоимость проектирования и реализации, а также 
последующие затраты на эксплуатацию). 

Известны две основные структурные схемы реализации технических средств диагно-
стирования при контроле комбинационных логических устройств [9]. Первая реализуется с 
использованием метода вычисления контрольных разрядов [10], согласно которому с помощью 
блока контрольной логики формируется контрольный вектор для каждого информационного 
вектора, соответствующего вектору рабочих функций объекта диагностирования (информа-
ционному вектору). Соответствие разрядов контрольных и информационных векторов опре-
деляется на этапе проектирования дискретного устройства, оно зачастую продиктовано  
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правилами вычисления контрольных разрядов заранее выбранного разделимого кода. К та-
ким кодам относятся классические коды Бергера (коды с суммированием) и их разнообразные 
модификации [11]. Для контроля установленного соответствия объект диагностирования и 
блок контрольной логики дополняются самопроверяемой схемой тестера [1, 8].  

Вторая структурная схема реализуется по методу логического дополнения [12]. Этот ме-
тод, как и метод вычисления контрольных разрядов, подразумевает наличие в схеме контроля 
блока контрольной логики и тестера выбранного кода. Кроме того, требуется специальный 
блок логического дополнения, образованный каскадом сумматоров по модулю два. Данный 
блок позволяет преобразовывать любой вектор рабочих функций в кодовое слово заранее ус-
тановленного равновесного кода [13]. 

Метод логического дополнения позволяет реализовывать схемы контроля для заданных 
комбинационных логических устройств по одному и тому же равновесному коду. Число ва-
риантов построения велико, оно зависит от конкретных значений контрольных функций. 
Подбирая значения контрольных функций на этапе проектирования схемы контроля, можно 
выбирать наилучший способ ее реализации исходя из требуемых характеристик. В этом со-
стоит основное преимущество метода логического дополнения перед методом вычисления 
контрольных разрядов. 

В качестве „основы“ при организации контроля комбинационных логических устройств 
целесообразно выбирать равновесные коды с небольшой длиной кодовых слов (не более шес-
ти разрядов), так как их тестеры имеют простую структуру, а для полной проверки требуется 
формирование множества кодовых слов малой мощности [14]. 

Настоящая статья дополняет множество известных работ, посвященных синтезу само-
проверяемых схем встроенного контроля на основе метода логического дополнения [9, 12—23], 
и предлагает еще один способ реализации подобных структур. Он основан на введении неоп-
ределенностей при формировании значений контрольных функций с учетом обеспечения 
полной проверяемости элементов блока логического дополнения и тестера. Введение неопре-
деленностей позволяет упрощать структуру блока контрольной логики, снижая тем самым 
структурную избыточность конечного устройства. 

Структурная схема системы контроля. На рис. 1 приведена структурная схема систе-
мы контроля, реализованной на основе метода логического дополнения до равновесного кода 
„1 из 4“ (1/4-кода). Эта схема исследовалась, например, в работах [13, 15, 17, 19, 22]. В ней на 
множестве выходов комбинационного логического устройства F(x) выделяются группы по 
четыре выхода в каждой и организуются отдельные схемы контроля по методу логического 
дополнения, это позволяет организовывать более простые, чем при дублировании, схемы 
контроля. Каждый вектор <f1 f2 f3 f4> с помощью блока логического дополнения преобразует-
ся в кодовое слово 1/4-кода <h1 h2 h3 h4>. Преобразования осуществляются по формуле 

i i if g h   ( 1,4i  ), где fi и gi — i-е рабочая и контрольная функции, а hi — соответствующий 

разряд получаемого на выходах блока логического дополнения кодового вектора. Для кон-
троля принадлежности вектора <h1 h2 h3 h4> 1/4-коду в схеме контроля устанавливается  
тестер 1/4-кода (1/4-TSC), наиболее простая функциональная схема которого изображена на 
рис. 2 [24]. 

Блок логического дополнения в структурной схеме системы контроля имеет четыре 
элемента сложения по модулю два (XOR), однако для преобразования любого вектора <f1 f2 f3 f4>  
в вектор <h1 h2 h3 h4>, принадлежащий 1/4-коду, требуется максимум три таких элемента. Это 
обстоятельство может быть использовано для снижения структурной избыточности конечно-
го дискретного устройства. 

Основной задачей при реализации схемы контроля является обеспечение тестируемости 
всех элементов сложения по модулю два в составе блока логического дополнения и схемы 
тестера 1/4-кода. Для ее решения необходимо доопределить контрольные функции таким об-
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разом, чтобы для каждого элемента XOR в блоке логического дополнения хотя бы по разу 
формировалась каждая из тестовых комбинаций {00;01;10;11} [25], а для 1/4-TSC — хотя бы 
по разу каждое кодовое слово {0001; 0010; 0100; 1000} [8]. 
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Рис. 1 

 
Рис. 2 

Способ построения полностью самопроверяемой схемы контроля. Рассмотрим спо-
соб построения полностью самопроверяемой схемы контроля, позволяющий пошагово фор-
мировать полное множество тестовых комбинаций для каждого элемента XOR в структуре 
блока логического дополнения. Будем рассматривать способ на примере комбинационного 
логического устройства F(x), заданного таблицей истинности (табл. 1). Устройство имеет че-
тыре входа x1, x2, x3 и x4, а также четыре выхода f1, f2, f3 и f4. 

Шаг 1. Функция h1 приравнивается к функции f1: 1 1h f  (см. табл. 1). В качестве первой 

может быть выбрана любая из рабочих функций блока F(x), удовлетворяющая следующему 
условию: хотя бы на одном наборе она должна принимать единичное значение и хотя бы на 
одном — нулевое. В противном случае на входе 1/4-TSC не будет формироваться тестовая 
комбинация 1000. 
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            Таблица 1 
№ x1 x2 x3 x4 f1 f2 f3 f4 h1 h2 h3 h4 g2 g3 g4 

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

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

Шаг 2. Определяется значение функции h2, при этом подразумевается введение неопре-
деленности (~) для некоторых ее значений 
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Шаг 3. Вычисляется значение функции g2 (см. табл. 1) 
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Шаг 4. Выполняется минимизация частично определенной функции g2, полученной на 
третьем шаге (рис. 3). Ее значения вносятся в общую таблицу (табл. 2).  
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Рис. 3 

Шаг 5. Вычисляется функция h2 по формуле 2 2 2h f g  , ее значения вносятся в табл. 2. 

Шаг 6. Анализируется наличие четырех проверяющих наборов для элемента XOR2. Для 
этого вычисляются функции 

2
1 2 2 1 2 3 4 0;p f g x x x x    

2
2 2 2 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 0;p f g x x x x x x x x x x x x x x x x       

2
3 2 2 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 0;p f g x x x x x x x x x x x x      
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2
4 2 2 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 0.

p f g x x x x x x x x x x x x x x x x

x x x x x x x x x x x x x x x x

     

    
 

Если все четыре функции не равны нулю, то элемент XOR2 тестируется. 
В данном случае на входы XOR2 подаются все проверяющие наборы. 

            Таблица 2 
№ x1 x2 x3 x4 f1 f2 f3 f4 h1 h2 h3 h4 g2 g3 g4 

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

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

Шаг 7. Вычисляется функция g3: 

3
3

,

~,

f
g


 


 
если

если
  

1 2

1 2

1;

0.

h h

h h

 


 

Значения функции заносятся в табл. 2. 
Шаг 8. Осуществляется минимизация частично заданной функции g3 (рис. 4), и ее зна-

чения вносятся в общую таблицу (табл. 2): 3 3 4 1 3 4 2 3.g x x x x x x x    
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Рис. 4 

Шаг 9. Анализируется наличие четырех проверяющих наборов для элемента XOR3. Вы-
числяются функции 

3
1 3 3 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 0;

p f g x x x x x x x x x x x x x x x x

x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x

     

     
 

3
2 3 3 0;p f g   
3
3 3 3 0;p f g   
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3
4 3 3 1 2 3 4 0.p f g x x x x    

Так как 3
2 0p   и 3

3 0p  , то на XOR3 не поступают наборы 3 3 10f g   и 3 3 01f g  . 

Производится корректировка функции g3, она определяет наборы, на которых g3=~. 

Вычисляется функция корректировки к
3 1 2g h h , задающая наборы, на которых g3=~ 

(табл. 3). 
к
3 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4.g x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x      

Исключается случай, когда 3
2 0p  . Для этого вычисляется функция  

3 к
2 3 3 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4k f g x x x x x x x x x x x x x x x x     . 

Необходимо на любом из этих наборов зафиксировать значение g3=0 (например, на 

1 2 3 4x x x x ). 

Исключается случай, когда 3
3 0p  . Для этого вычисляется функция 3 к

3 3 3 1 2 3 4k f g x x x x  . 

На данном наборе необходимо зафиксировать значение g3=1. 
Задается скорректированная функция 3g  (табл. 3).  

Функция 3g  минимизируется (рис. 5): 3 3 4 1 4 1 3 4 2 4g x x x x x x x x x     . 
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Рис. 5 

Шаг 10. Вычисляется функция h3 по формуле 3 3 3h f g  , и ее значения вносятся в табл. 3. 
             Таблица 3 

№ x1 x2 x3 x4 f1 f2 f3 f4 h1 h2 h3 h4 g2 g3 3g   g4 

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

10 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 
11 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 
12 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 
13 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 
14 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 
15 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 
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Шаг 11. Вычисляется функция g4 (см. табл. 3): 
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Шаг 12. Анализируется получение четырех проверяющих наборов для элемента g4 

XOR4. Вычисляются функции 
4
1 4 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 0;

p f g x x x x x x x x x x x x
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4
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4
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p f g x x x x x x x x x x x x

x x x x x x x x x x x x

    

   
 

Так как все функции не равны 0, элемент XOR4 тестируется. 
Шаг 13. Вычисляется функция h4 по формуле 4 4 4h f g  , и ее значения вносятся в 

табл. 3. 
Если на каком-то шаге не удается обеспечить тестируемость элементов XOR, то доопре-

деляемая функция заменяется и операции алгоритма повторяются. 
Приведем формулы доопределения контрольных функций: 
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Отметим также, что в заключение процедуры доопределения значений контрольных 
функций не требуется проверка формирования контрольного множества тестовых комбина-
ций для 1/4-TSC, поскольку представленный способ доопределения значений контрольных 
функций на этапе проверки наличия тестовых комбинаций элементов XOR обеспечивает и 
автоматическое формирование соответствующих комбинаций 1/4-кода: наличие тестовых 
комбинаций <01> и <10> на XOR гарантирует формирование единицы на его выходе, тогда 
как все остальные значения функций hi будут равны нулю. 

Заключение. Представленный способ организации контроля комбинационных логиче-
ских устройств позволяет обеспечивать тестируемость всех элементов XOR в составе блока 
логического дополнения, а также формировать контрольное множество тестовых комбинаций 
для 1/4-TSC. Следует отметить, что алгоритм доопределения функций является универсаль-
ным и позволяет синтезировать схемы контроля для логических комбинационных устройств, 
реализованных на любой элементной базе. Для многовыходных логических устройств при 
организации контроля выделяются группы по четыре выхода в каждой, а затем синтезируется 
отдельная схема контроля. Выходы получаемых подсхем контроля объединяются на входах 
самопроверяемой схемы сжатия парафазных сигналов для получения одного контрольного 
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парафазного выхода. При этом блоки контрольной логики отдельных подсхем контроля мо-
гут быть реализованы совместно, что позволит уменьшить структурную избыточность конеч-
ного устройства. 
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ORGANIZATION OF CONTROL OF COMBINATIONAL CIRCUITS BASED ON THE METHOD  
OF LOGICAL COMPLEMENT TO EQUILIBRIUM 1-OUT-OF-4 CODE 

V. V. Sapozhnikov1, Vl. V.Sapozhnikov1, D. V. Efanov2, D. V. Pivovarov1 
1 Emperor Alexander I St. Petersburg State Transport University, 

190031, St. Petersburg, Russia 
2 LocoTech-Signal Ltd., 107113, Moscow, Russia  

E-mail: TrES-4b@yandex.ru 
 

A variant of the development of the method of logical complement by the equilibrium code is pro-
posed. A method of organization of control of combinational logic devices based on the method of logical 
complement to the equilibrium 1-out-of-4 code is presented, which does not require additional determination 
of the values of one of the working functions of the object of diagnosis. The method employs a step-by-step 
algorithm to determine the control functions, considering the formation of at least once all test combinations 
for the elements of addition modulo two in the logical complement block and the tester. Uncertainties arising 
in the process of obtaining the values of control functions allow optimizing the structure of the control logic 
block and minimizing the complexity of the final device. Complexity of technical implementation of the end 
device is also affected by the choice of non-convertible function and the sequence of supplementing function 
definition. Replacing functions in the sequence of supplementing definitions allows to choose the best way to 
build a control scheme by the index of structural redundancy of the end device. The disadvantage of the con-
sidered method is the necessity to ensure the appearance of the required set of test combinations at the in-
puts of the logic device, which can be difficult with a small number of inputs. 

Keywords: combinational logical device, control system, logical complement, equilibrium 1-out-of-
4 code,  structural redundancy optimization  
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