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Предложена стандартная структура системы функционального контроля на ос-
нове метода логического дополнения. Установлены правила вычисления функ-
ций логического дополнения, позволяющие обеспечивать полную самопрове-
ряемость структуры системы функционального контроля. Сформулированы ус-
ловия, предъявляемые к контролируемому логическому устройству, выполне-
ние которых гарантированно позволяет синтезировать полностью самопрове-
ряемую систему функционального контроля.  
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Введение. С усложнением и миниатюризацией элементной базы современных систем 
автоматического управления и контроля, а также с расширением их функциональных воз-
можностей естественно возникает проблема обеспечения надежности и безопасности. Особое 
значение в этой связи имеет совершенствование и развитие методов технического диагности-
рования узлов и компонентов систем автоматики, которые могут быть реализованы как в ре-
жиме отключения объекта диагностирования от управляемых объектов (off-line режим), так и в 
режиме выполнения им своих функций (on-line режим). 

В настоящей статье обсуждаются вопросы развития теории функционального (рабочего) 
диагностирования логических устройств автоматики и вычислительной техники, а именно 
рассматривается проблема организации систем функционального контроля на основе метода 
логического дополнения с использованием стандартных модулей сжатия парафазных сигна-
лов (Two-Rail Checkers — TRC).  

Система функционального контроля. Рассмотрим систему функционального контро-
ля (СФК), организованную по методу логического дополнения (рис. 1) [1—3]. Логическое 
устройство F(x), вычисляющее ряд булевых функций f1, f2, …, fn, снабжено специализирован-
ной схемой контроля. Блок контрольной логики G(x) вычисляет функции дополнения gi рабо-
чих функций fi. Значения функций, вычисляемые блоками F(x) и G(x), поступают на входы 
блока логического дополнения, осуществляющего преобразования вида ,i i ih f g  1,i n . 

Функции gi подбираются таким образом, чтобы сформированный на выходах блока логиче-
ского дополнения вектор <h1 h2 … hn> принадлежал вектору заранее выбранного помехо-
устойчивого кода [4—10]. Таким образом, данное соответствие определяется на этапе  
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проектирования системы функционального контроля и контролируется в процессе ее экс-
плуатации с использованием полностью самопроверяемого тестера TSC (Totally Self-Checking 
Checker), на выходах которого формируется парафазный контрольный сигнал [11]. Наруше-
ние парафазности на контрольных выходах свидетельствует об ошибках в вычислениях, что 
является косвенным фактором наличия неисправностей в каком-либо из блоков СФК. 
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Рис. 1 
При организации системы функционального контроля по методу логического дополне-

ния, как правило, используются избыточные коды с небольшой длиной кодовых слов, напри-
мер, равновесные коды „1 из 3“, „1 из 4“ и „2 из 4“, для полной проверки тестеров которых 
требуется минимальное количество комбинаций [12—18]. Выходы контролируемого логиче-
ского устройства в этом случае разбиваются на группы. Каждая группа выходов контролирует-
ся соответствующим тестером, при этом выходы всех тестеров объединены на входах компа-
ратора, реализованного в виде каскадного соединения модулей сжатия парафазных сигналов 
(TRC). Однако для организации системы функционального контроля можно непосредственно ис-
пользовать только модули TRC. Это позволяет унифицировать структуру СФК за счет уменьше-
ния числа входящих в нее типовых логических блоков, а также увеличить количество возможных 
вариантов построения системы для конкретного логического устройства. 
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На рис. 2 приведена логическая схема модуля TRC, который имеет два парафазных входа 

( 1 2h h ) и ( 3 4h h ) и парафазный выход ( 1 2z z ). На выходе модуля парафазный сигнал фор-

мируется только в том случае, когда оба входа являются парафазными и в схеме модуля отсут-
ствуют неисправности. Рабочими комбинациями модуля TRC являются векторы  

<0101>, <0110>, <1001>, <1010>. 
Рабочие комбинации являются также и тестовыми, и в процессе функционирования 

системы диагностирования каждая из них должна поступить на входы модуля TRC хотя бы 
один раз [19, 20]. 

Рассмотрим особенности организации системы функционального контроля на основе 
модулей сжатия парафазных сигналов при использовании метода логического дополнения. 
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Правила вычисления функций логического дополнения. Рассмотрим частный случай 
организации контроля логического устройства F(x), имеющего 4 выхода f1, f2, f3 и f4 (рис. 3). 
При построении СФК необходимо преобразовать как минимум две функции для формирова-
ния рабочих векторов модуля TRC. Для преобразования одной функции требуется один  
сумматор по модулю два, а также формирование следующих проверочных (тестовых) комби-
наций каждого из сумматоров {00, 01, 10, 11} [21].  
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Возникает вопрос, какие именно функции необходимо преобразовать для формирова-
ния рабочих векторов модуля сжатия парафазных сигналов. На выходах логического устрой-
ства F(x) в общем случае могут быть сформированы любые векторы 0000 ÷ 1111 и каждая из 
функций fi, 1,i m , может принимать значения 0 и 1. Рабочие коды TRC характеризуются 

двумя особенностями: для них выполняются равенства 1 2h h  и 3 4h h , и каждое кодовое 

слово имеет два единичных разряда из четырех. Поэтому в качестве преобразуемых должны 
выступать функции блока F(x), входящие в пары (f1, f3), (f1, f4), (f2, f3) и (f2, f4); каждый из этих 
вариантов представлен в схеме организации контроля: см. рис. 3, а—г соответственно. 

Определим функции логического дополнения gi, позволяющие осуществлять преобра-
зование соответствующих рабочих функций блока F(x) для формирования на входах модуля 
TRC рабочих комбинаций <h1 h2 h3 h4>. Получим их, например, для схемы с дополнением 
функций f1 и f3. В табл. 1 приведены значения всех функций для данного случая логического 
дополнения (здесь N — номер комбинации). 

Таблица 1 
N f1 f2 f3 f4 g1 g2 g3 g4 h1 h2 h3 h4 

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

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

Для того чтобы каждый вектор <h1 h2 h3 h4> являлся рабочей комбинацией кодов модуля 
TRC, необходимо осуществить преобразование функций fi с помощью функций gi, которое 
есть однозначное и единственное в рассматриваемом случае (табл. 2). 

Таблица 2 
N f1 f2 f3 f4 g1 g2 g3 g4 h1 h2 h3 h4 

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

10 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 
11 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 
12 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 
13 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 
14 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 
15 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 0 1 
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Из табл. 2 получаем функции логического дополнения: 1 1 2g f f   и 3 3 4g f f  . По 

аналогии получаем и функции логического дополнения для каждого варианта реализации 
системы функционального контроля. Формулы сведены в табл. 3, из которой следует, что 
формулы вычисления функций логического дополнения для всех вариантов одинаковы. 

Таблица 3 
Доопределяемые пары функций fi 

(f1, f3) (f1, f4) (f2, f3) (f2, f4) 

Функции логического дополнения gi 

1 1 2 3 3 4,g f f g f f    1 1 2 4 3 4,g f f g f f   
2 1 2 3 3 4,g f f g f f     

2 1 2 4 3 4,g f f g f f   

Из анализа табл. 2 также следует, что при решении задачи формирования множества ра-
бочих комбинаций на входах модуля TRC решается и задача формирования полного множества 
тестовых комбинаций для каждого сумматора по модулю два в блоке логического дополнения. 

Обеспечение полной самопроверяемости структуры СФК. Определим, какие комби-
нации требуется сформировать на выходах блока F(x) для решения задачи тестирования бло-
ка TRC и элементов сложения по модулю два. В табл. 4—6 представлены распределения всех 
возможных векторов <f1 f2 f3 f4> на группы тестовых комбинаций для блока TRC, а также эле-
ментов сложения по модулю два (элементы XOR1 и XOR2 на рис. 3, а). В процессе работы сис-
темы функционального контроля должны быть сформированы каждый из тестовых наборов 
для указанных элементов, а значит, блоком F(x) должен быть вычислен хотя бы один вектор 

из соответствующей группы ,j
iM   1;2;3 ,j   1;2;3;4 .i

      Таблица 4 
Тестовые комбинации для модуля TRC 

1010 1001 0110 0101
Множества векторов <f1 f2 f3 f4>, на которых формируются тестовые комбинации 

1
1M 2

1M 3
1M 4

1M

0000 0001 0100 0101
0010 0011 0110 0111
1000 1001 1100 1101
1010 1011 1110 1111

      Таблица 5 
Тестовые комбинации элемента XOR1 

00 01 10 11
Множества векторов <f1 f2 f3 f4>, на которых формируются тестовые комбинации 

1
2M 2

2M 3
2M 4

2M

0100 0000 1000 1100
0101 0001 1001 1101
0110 0010 1010 1110
0111 0011 1011 1111

      Таблица 6 
Тестовые комбинации элемента XOR2 

00 01 10 11
Множества векторов <f1 f2 f3 f4>, на которых формируются тестовые комбинации 

1
3M 2

3M 3
3M 4

3M

0001 0000 0010 0011
0101 0100 0110 0111
1001 1000 1010 1011
1101 1100 1110 1111
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Теорема. Структура системы функционального контроля на основе модулей сжатия па-
рафазных сигналов, построенная в соответствии с рис. 3, является полностью самопроверяе-
мой тогда и только тогда, когда на выходах контролируемого устройства F(x) формируется 

множество двоичных векторов W, такое что ,j
iW M    1;2;3 ,j   1;2;3;4 .i

Анализ табл. 4—6 показывает, что минимальное множество комбинаций, которые 
должны быть сформированы на выходах контролируемого устройства F(x), равно четырем. 
Таким образом, условия обеспечения полной самопроверяемости структуры СФК на основе 
модулей сжатия парафазных сигналов не являются жесткими. 

Используя описанный базовый метод организации контроля логических устройств на 
основе модулей сжатия парафазных сигналов, можно синтезировать системы функциональ-
ного контроля для логических устройств с произвольным количеством выходов.  

Алгоритм построения полностью самопроверяемых структур систем функционально-
го контроля методом логического дополнения на основе модулей сжатия парафазных сигна-
лов можно представить следующим образом. 

1. Выходы контролируемого устройства разбиваются на группы по четыре выхода в ка-
ждой с учетом обеспечения условий теоремы. 

2. Контроль каждой группы осуществляется с использованием одного модуля TRC.
3. Осуществляется построение схемы сжатия парафазных сигналов, формируемых на

выходах первичных модулей TRC. 
Сложность компаратора в структуре СФК определяется количеством контролируемых групп 

выходов. Количество используемых элементов сложения по модулю два будет равно 2 ,XORN L
а количество модулей TRC — TRC 2 1,N L   где L — количество контролируемых групп. 

На рис. 4 приведен пример реализации схемы контроля для логического устройства с 
n=10 выходами. 
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Заключение. Предложенный способ организации системы функционального контроля 
на основе метода логического дополнения позволяет синтезировать полностью самопрове-
ряемые дискретные устройства. При этом тестер системы функционального контроля факти-
чески представляет собой стандартную структуру компаратора, построенного путем каскад-
ного соединения модулей сжатия парафазных сигналов. 
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Сформулированные в статье условия построения полностью самопроверяемой структу-
ры СФК на основе предлагаемого способа не являются жесткими и практически всегда могут 
быть выполнены для реальных логических устройств. При этом допускается увеличение чис-
ла контрольных групп за счет включения одного и того же выхода в несколько групп, а также 
включения инверторов на входы модулей TRC, связанных с выходами блока F(x). Использо-
вание предложенного способа — эффективный подход к построению самопроверяемых дис-
кретных устройств. 
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A standard structure is proposed for system of functional control on the base of logical complements 
method. The rules of calculation of logical complement functions are established; the rules make it possible to 
provide a total self-checking of the functional control system structure. Requirements imposed upon the logical 
device under control are formulated to ensure synthesis of a totally self-checking system of functional control. 
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