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Представлен метод организации самопроверяемых схем встроенного контроля 
для комбинационных устройств автоматики и вычислительной техники, осно-
ванный на методе логического дополнения до равновесного кода „2 из 5“. 
Предложен способ доопределения контрольных функций логического дополне-
ния, позволяющий обеспечить формирование полных тестов для элементов 
преобразования и тестера в схеме встроенного контроля; при этом обеспечивается 
наиболее равномерное распределение рабочих комбинаций между всеми тесто-
выми комбинациями для всех элементов схемы контроля. Минимальное число 
рабочих комбинаций, необходимое для полной проверки элементов схемы встроен-
ного контроля, равно шести, что составляет 18,75 % от общего числа рабочих 
комбинаций. Предложенный способ получения значений контрольных функций 
дополнения основан на функциональной зависимости между формируемыми кон-
трольными функциями и рабочими функциями объекта диагностирования, что 
обеспечивает простоту его автоматизации и интеграции в средства автоматизиро-
ванного проектирования цифровых вычислительных систем.  

Ключевые слова: самопроверяемые вычислительные устройства и системы, 
схема встроенного контроля, контроль вычислений, метод логического допол-
нения, равновесный код, код „2 из 5“, тестируемость компонентов 

Введение. Метод логического дополнения для организации самопроверяемых вычисли-
тельных устройств и систем, предложенный в работе [1], исследован в большом количестве 
научных работ как российских ученых (в частности, кафедры автоматики и телемеханики на 
железных дорогах Петербургского государственного университета путей сообщения Импера-
тора Александра I) [2—8], так и зарубежных [9—11]. В отличие от традиционного метода, 
подразумевающего в схеме встроенного контроля (СВК) дополнение кодового вектора, фор-
мируемого на выходах блока основной логики, до кодового слова, принадлежащего заранее 
выбранному коду, метод логического дополнения подразумевает коррекцию значений рабо-
чих функций. 

Возможности метода логического дополнения гораздо шире возможностей традицион-
ного метода организации схем контроля, так как существует большое количество вариантов 
дополнения [12—19]. Это позволяет разработчику самопроверяемого устройства или системы 
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в большом числе случаев обеспечивать контролепригодность схемы контроля при минималь-
ных аппаратурных затратах, в том числе при невозможности добиться этого с помощью ме-
тода дублирования [6]. 

При логическом дополнении возможен контроль вычислений по различным признакам 
и, прежде всего, по принадлежности формируемых в СВК кодовых слов к векторам заранее 
выбранных кодов, а также по принадлежности функций к особым классам функций алгебры 
логики. Например, в работах [20—22] рассматриваются кодовые методы организации СВК по 
методу логического дополнения, в [2, 23—25] используются преобразования функций в са-
модвойственные, а в [26, 27] демонстрируются возможности применения сразу двух этих ди-
агностических признаков. 

При организации СВК по методу логического дополнения целесообразно использовать 
равновесные коды с малой длиной кодовых слов (r/m-коды, где m — длина кодового слова,  
а r — его вес), принадлежащие к классу неразделимых равномерных двоичных кодов. Тесте-
ры таких кодов имеют простые структуры, что требует минимального числа элементов  
преобразования в блоке коррекции сигналов и малого числа тестовых комбинаций, необхо-
димых для полной проверки [28, 29]. Вопросы применения таких r/m-кодов, как 1/3, 1/4, 2/4, 
1/5, хорошо изучены [4—11, 20—22]. 

В настоящей статье представлен метод синтеза СВК на основе логического дополнения 
до равновесного 2/5-кода с обеспечением полной самопроверяемости компонентов схемы.  

Особенности использования равновесного кода „2 из 5“ для организации схем 
встроенного контроля. На рис. 1 представлена базовая структура организации СВК для уст-
ройства F(x) по коду „2 из 5“ (2/5-коду) с использованием метода логического дополнения.  
В структуре СВК выделяются три функциональных блока: блок контрольной логики G(x), 
блок коррекции сигналов (БКС) и полностью самопроверяемый тестер 2/5-кода (2/5-TSC). 
Блок G(x) предназначен для вычисления специальных контрольных функций дополнения — 
функций g3, g4 и g5, значения которых подаются на входы элементов коррекции в БКС. В ка-
честве таких элементов используются двухвходовые элементы сложения по модулю M=2 
(элементы XOR). Для преобразования любого пятиразрядного кодового вектора в кодовое 
слово 2/5-кода требуется как минимум три таких элемента. В БКС не преобразуются функции 
f1 и f2. На выходах БКС формируются кодовые слова по следующим правилам: 
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Кодовые слова <h1 h2 h3 h4 h5> поступают на входы 2/5-TSC. При этом может быть ис-
пользован тестер, для полной проверки которого достаточно подать на его входы хотя бы по 
разу одну из следующих шести комбинаций из десяти рабочих кодовых слов 2/5-кода [28]:  

  TSC 00101,00110,01001,01010,10100,11000 .M   (2) 

Могут быть использованы и другие реализации тестеров, например быстродействующие 
двухуровневые тестеры [28], однако для их проверки потребуется подать все десять кодовых 
слов 2/5-кода. Для полной проверки каждого из элементов преобразования в БКС необходи-
мо подать хотя бы по разу тестовые комбинации из множества {00, 01, 10, 11} [30].  

Общее количество ошибок, не обнаруживаемых r/m-кодами, определяется по формуле 
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  / 1 ,r r
r m m mN C C   (3) 

где r
mC  — число кодовых слов r/m-кода. 

Для 2/5-кода формула (3) дает следующее количество необнаруживаемых ошибок: 
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Рис. 1 

Утверждение 1. Равновесными r/m-кодами обнаруживаются любые ошибки в кодовых 
словах, кроме симметричных ошибок кратностью 

 max2,4,..., ,d d  (4) 

где max 2d r , если 2;r m   max 2d m r  , если 2.r m  

Общее число ошибок, не обнаруживаемых r/m-кодами, складывается из числа необна-
руживаемых ошибок каждой четной кратностью [31]: 
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где 2d
rС  и 2d

m rС   — число вариантов искажений соответственно единичных и нулевых разря-

дов в кодовых словах, требующихся для возникновения симметричной ошибки кратностью d.  
Для 2/5-кода формула (5) дает следующий результат: 

2 1 1 2 2 2
2/5 5 3 2 5 3 2 10 3 2 10 3 1 60 30 90;N С С С С С С            

другими словами, не обнаруживаются 60 двукратных ошибок и 30 четырехкратных в кодовых 
словах 2/5-кода. 

Формула (5) может быть преобразована к следующему виду, удобному при выполнении 
расчетов с непосредственным вычислением факториалов: 
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Для 2/5-кода формула (6) дает 
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Следует отметить, что всего существует 5 2
52 32 10 320С     двукратных ошибок в пяти-

разрядных кодовых словах и 5 4
52 32 5 160С    четырехкратных ошибок [31]. Таким образом, 

2/5-кодом не обнаруживаются по 18,75 % двукратных и четырехкратных ошибок от общего 
числа ошибок соответствующей кратностью. 

Характеристики обнаружения ошибок 2/5-кодами следует учитывать при синтезе пол-
ностью самопроверяемых дискретных устройств. 

В работе [32] установлено, что для достижения полной самопроверяемости дискретного 
устройства, снабженного СВК, реализованной по методу логического дополнения до равно-
весного кода, требуется обеспечить следующее: 

— проверяемость блока основной логики F(x) — возможность фиксации любой внут-
ренней ошибки хотя бы на одном входном наборе; 

— обнаружение ошибок с использованием выбранного кода; 
— формирование полного теста для элементов БКС; 
— формирование полного теста для 2/5-TSC. 
— обнаружение ошибок на выходе блока контрольной логики G(x). 
При этом, в отличие от использования традиционной структуры СВК без коррекции 

сигналов, недостаточно реализовать контроль устройства F(x) по группам (или путем преоб-
разования структуры самого устройства F(x)) монотонно независимых или монотонно и 
асимметрично независимых выходов, как это описано в [19]. Двукратная или четырехкратная 
ошибка монотонного типа на выходах F(x) может в БКС быть преобразована в ошибку сим-
метричного типа, что не позволит зафиксировать ее схемой тестера 2/5-TSC. Кроме того, для 
блока G(x) необходимо исключить случаи возможного формирования ошибки симметричного 
типа на входах 2/5-TSC [19]. Это накладывает определенные ограничения на структуры обо-
их блоков. К примеру, блок G(x) может быть реализован в виде устройства с независимыми 
выходами [33]. Указанные особенности здесь не рассматриваются, а рассматривается воз-
можность построения полностью самопроверяемой СВК.  

Способ формирования значений функций логического дополнения для обеспече-
ния полной самопроверяемости схемы контроля. Рассмотрим способ, позволяющий син-
тезировать полностью самопроверяемую СВК, реализуемую по методу логического дополне-
ния до 2/5-кода, с применением тестера, требующего для полной проверки шести кодовых 
комбинаций (см. формулу (2)). 

Значения контрольных функций на рабочих комбинациях a16 — a31 доопределим одно-
значно с учетом того, что функции h1=f1 и h2=g2. Для комбинаций, у которых f1=1 и f2=0, ус-
тановим преобразование в кодовое слово <10100> 2/5-кода. Для комбинаций, у которых f1=1 
и f2=1, установим преобразование в кодовое слово <11000> 2/5-кода. Получаемые по сформу-
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лированным правилам значения функций СВК на выходах БКС для части контрольных 
функций приведены в табл. 1. 

  Таблица 1 

ai 

Рабочие  
выходы 

Контрольные  
функции 

Функции на выходах 
блока коррекции 

Тестовые комбинации 
для элементов  

преобразования 

f1 f2 f3 f4 f5 g1 g2 g3 g4 g5 h1 h2 h3 h4 h5 XOR3 XOR4 XOR5 

a16 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 01 00 00 
a17 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 01 00 11 
a18 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 01 11 00 
a19 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 01 11 11 
a20 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 10 00 00 
a21 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 10 00 11 
a22 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 10 11 00 
a23 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 0 0 10 11 11 

a24 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 00 00 00 
a25 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 00 00 11 
a26 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 00 11 00 
a27 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 00 11 11 
a28 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 11 00 00 
a29 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 11 00 11 
a30 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 11 11 00 
a31 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 11 11 11 

Анализ тестовых комбинаций для всех элементов в блоке коррекции сигналов показы-
вает, что формируются все тестовые комбинации для элемента XOR3 и только по две комби-
нации из четырех необходимых для элементов XOR4 и XOR5. Отсюда следует, что при допол-
нении функций на оставшихся комбинациях a0—a15 не требуется учитывать необходимость 
подачи тестовых комбинаций на элемент XOR3, а при доопределении значений функций g4, g5 
требуется сформировать хотя бы по разу две оставшиеся тестовые комбинации для каждого 
из элементов XOR4 и XOR5. 

Доопределим контрольные функции на рабочих комбинациях a0—a15 следующим обра-
зом. На комбинациях <000~~> и <001~~> контрольные функции доопределим так, чтобы  
были сформированы кодовые слова 2/5-кода <00101> и <00110>. На комбинациях <010~~>  
и <011~~> контрольные функции доопределим так, чтобы были сформированы кодовые сло-
ва 2/5-кода <01001> и <01010>. При этом если f4=0, доопределим функции так, чтобы h4=0,  
а если f4=1, то h4=1. Остальные функции доопределяются автоматически исходя из поставлен-
ных выше условий. Результаты доопределения значений функций СВК представлены в табл. 2. 

Анализ тестовых комбинаций для элементов XOR4 и XOR5 в БКС показал, что для элемен-
та XOR5 формируются все необходимые комбинации, а для элемента XOR4 не формируется ком-
бинация <01>, что не позволяет обеспечить полную его проверку. Необходимо выполнить кор-
рекцию значений контрольных функций таким образом, чтобы было обеспечено условие тести-
руемости всех элементов в БКС. Такая коррекция должна быть произведена с учетом того, что 
рабочая функция f4 должна принимать значение „0“, а функция g4 — значение „1“. 

Выполним коррекцию значений контрольных функций таким образом, чтобы кодовые 
слова 2/5-кода формировались на одинаковом числе рабочих комбинаций (по четыре для  
каждого кодового слова). С этой целью инвертируем значения функций h4 и h5 в строках, со-
ответствующих рабочим комбинациям a0, a1, a6, a7, а также a8, a9, a14, a15. Такая процедура 
позволяет не только сформировать по четыре раза каждое из кодовых слов 2/5-кода, необхо-
димого для полной проверки 2/5-TSC, но и обеспечить формирование всех тестовых комби-
наций для элементов XOR4 и XOR5 в БКС также по четыре раза (табл. 3). Кроме того, заметно 
упрощаются сами контрольные функции (сравните табл. 2 и 3). 
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  Таблица 2 

ai 

Рабочие  
выходы 

Контрольные  
функции 

Функции на выходах 
блока коррекции 

Тестовые комбинации  
для элементов  

преобразования 

f1 f2 f3 f4 f5 g1 g2 g3 g4 g5 h1 h2 h3 h4 h5 XOR3 XOR4 XOR5 

a0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 01 00 01 
a1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 01 00 10 
a2 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 01 10 00 
a3 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 01 10 11 
a4 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 10 00 01 
a5 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 10 00 10 
a6 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 10 10 00 
a7 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 10 10 11 
a8 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 00 00 01 
a9 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 00 00 10 
a10 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 00 10 00 
a11 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 00 10 11 
a12 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 11 00 01 
a13 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 11 00 10 
a14 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 11 10 00 
a15 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 11 10 11 

  Таблица 3 

ai 

Рабочие  
выходы 

Контрольные  
функции 

Функции на выходах 
блока коррекции 

Тестовые комбинации  
для элементов  

преобразования 

f1 f2 f3 f4 f5 g1 g2 g3 g4 g5 h1 h2 h3 h4 h5 XOR3 XOR4 XOR5 

a0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 01 01 00 
a1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 01 01 11 
a2 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 01 10 00 
a3 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1 0 01 10 11 
a4 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 10 00 01 
a5 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 10 00 10 
a6 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 10 11 01 
a7 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 10 11 10 

a8 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 00 01 00 
a9 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 00 01 11 
a10 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 00 10 00 
a11 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 00 10 11 
a12 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 11 00 01 
a13 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 11 00 10 
a14 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 0 0 1 11 11 01 
a15 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 11 11 10 

Минимизация функций g3, g4 и g5 дает следующие зависимости для формирования кон-
трольных функций исходя из значений рабочих функций: 

  
   

3 2 3 2 3 2 3

4 1 4 1 3 4 3 4 1 4 1 3 4

5 1 5 1 3 5 3 5 1 5 1 3 5

;

;

.

g f f f f f f

g f f f f f f f f f f f f

g f f f f f f f f f f f f

   

     

     

  (7)  
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Блок G(x) на практике формируется путем оптимизации структуры, показанной на  
рис. 2, либо путем синтеза по таблице значений функций g3, g4, g5 и входных комбинаций  
x1, x2, …, xt (таблице истинности) [34—36]. 

 
Рис. 2 

Для достижения полной самопроверяемости структуры, реализуемой на основе предла-
гаемого способа (см. формулы (7)), необходимо обеспечить формирование тестовых комби-
наций для всех элементов преобразования в БКС и 2/5-TSC. Рабочие комбинации, на которых 
формируются тестовые воздействия на все объекты СВК, приведены в табл. 4, где знаком „×“ 
отмечены клетки на пересечении строки и соответствующей графы, для которых данная ра-
бочая комбинация является одновременно и тестовой.  

Для 2/5-TSC условие формирования полного теста записывается следующим образом: 
    

   
2/5 TSC 4 5 6 7 0 1 2 3 12 13 14 15

8 9 10 11 16 17 22 23 24 25 30 31

&

& ... ... .

T a a a a a a a a a a a a

a a a a a a a a a a a a

          

          
 

Для элементов XOR условия формирования полного теста следующие: 
— для XOR3:  

   
  
3 8 9 10 11 24 25 26 27 0 1 2 3 16 17 18 19

4 5 6 7 20 21 22 23 12 13 14 15 28 29 30 31

&

& ;

XORT a a a a a a a a a a a a a a a a

a a a a a a a a a a a a a a a a

              

             
 

— для XOR4: 

  
  
4 4 5 12 13 16 17 20 21 24 25 28 29 0 1 8 9

2 3 10 11 6 7 14 15 18 19 22 23 26 27 30 31

&

& ;

XORT a a a a a a a a a a a a a a a a

a a a a a a a a a a a a a a a a

              

             
 

— для XOR5: 

   
  

5 0 2 8 10 16 18 20 22 24 26 28 30 4 6 12 14

5 7 13 15 1 3 9 11 17 19 21 23 25 27 29 31

&

& .

XORT a a a a a a a a a a a a a a a a

a a a a a a a a a a a a a a a a

              

             
 

Утверждение 2. Схема встроенного контроля, реализованная по методу логического 
дополнения до равновесного 2/5-кода, будет полностью самопроверяемой при формировании 
рабочих комбинаций, соответствующих хотя бы одной из конъюнкций, представленных в 
дизъюнктивной нормальной форме следующего выражения: 
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3 4 52/5 TSC .XOR XOR XORT T T T     (8) 

В табл. 5 для примера представлены рабочие комбинации, соответствующие одной из 
конъюнкций выражения (8), — конъюнкции 0 4 11 15 16 31a a a a a a . При подаче на входы СВК этих 

рабочих комбинаций будут проверены все ее компоненты. 
    Таблица 4 

ai 
2/5-TSC XOR3 XOR4 XOR5 

00101 00110 01001 01010 10100 11000 00 01 10 11 00 01 10 11 00 01 10 11

a0   ×           ×       ×     ×       
a1   ×           ×       ×           × 
a2   ×           ×         ×   ×       
a3   ×           ×         ×         × 
a4 ×               ×   ×         ×     
a5 ×               ×   ×           ×   
a6 ×               ×         ×   ×     
a7 ×               ×         ×     ×   
a8       ×     ×         ×     ×       
a9       ×     ×         ×           × 
a10       ×     ×           ×   ×       
a11       ×     ×           ×         × 
a12     ×             × ×         ×     
a13     ×             × ×           ×   
a14     ×             ×       ×   ×     
a15     ×             ×       ×     ×   

a16         ×     ×     ×       ×       
a17         ×     ×     ×             × 
a18         ×     ×           × ×       
a19         ×     ×           ×       × 
a20         ×       ×   ×       ×       
a21         ×       ×   ×             × 
a22         ×       ×         × ×       
a23         ×       ×         ×       × 
a24           × ×       ×       ×       
a25           × ×       ×             × 
a26           × ×             × ×       
a27           × ×             ×       × 
a28           ×       × ×       ×       
a29           ×       × ×             × 
a30           ×       ×       × ×       
a31           ×       ×       ×       × 

 
   Таблица 5  

ai 
2/5-TSC XOR3 XOR4 XOR5 

00101 00110 01001 01010 10100 11000 00 01 10 11 00 01 10 11 00 01 10 11

a0   ×           ×       ×     ×       
a4 ×               ×   ×         ×     
a11       ×     ×           ×         × 
a15     ×             ×       ×     ×   

a16         ×     ×     ×       ×       

a31           ×       ×       ×       × 
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Заключение Равновесный 2/5-код может быть применен при синтезе СВК по методу 
логического дополнения. Преимущество использования этого кода по сравнению с другими 
кодами заключается в возможности организации схем контроля по группам из пяти выходов. 
При этом для преобразования требуются три элемента сложения по модулю M=2 (столько же, 
сколько и при использовании 1/4-кодов). Представленный способ вычисления контрольных 
функций дополнения позволяет достаточно просто обеспечить полную проверку элементов 
схемы контроля: для полной проверки достаточно шести рабочих кодовых векторов блока F(x). 

Рассмотренный способ организации СВК позволяет расширить число методов их синте-
за и предоставляет разработчику широкое поле выбора вариантов реализации самопроверяе-
мых вычислительных устройств и систем.  

Работа выполнена при финансовой поддержке Президента Российской Федерации, 
грант № МД-2533.2021.4.  
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SYNTHESIS OF SELF-CHECKING BUILT-IN CONTROL CIRCUITS  
BASED ON LOGICAL COMPLEMENT TO THE EQUILIBRIUM TWO-OUT-OF-FIVE CODE 

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

190031, St. Petersburg, Russia 
2Russian University of Transport, 127994, Moscow, Russia,  

Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, 195251, St. Petersburg, Russia 
E-mail: TrES-4b@yandex.ru 

 
A method for organizing self-checking built-in control circuits for automation and computing devic-

es, based on the method of logical complement to the equilibrium two-out-of-five code, is presented.  
A procedure for completing the definition of the control functions of a logical complement is proposed, 
which makes it possible to provide the formation of complete tests for the transformation elements and the 
tester in the built-in control circuit; this ensures the most even distribution of working combinations be-
tween all test combinations for all elements of the control scheme. The minimum number of working com-
binations required for a complete check of the elements of the built-in control circuit is six, which is 
18,75 % of the total number of working combinations. The proposed method for obtaining the values of 
the control functions of the complement is based on the functional dependence of the control and operat-
ing functions of the diagnostic object, which ensures the simplicity of its automation and integration into 
the means of computer-aided design of digital computing systems. 

 Keywords: self-checking computing devices and systems, built-in control circuit, control of calcu-
lations, logical complement method, equilibrium code, two-out-of-five code, testability of components  
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