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Введение

В системах железнодорожной автоматики и 
телемеханики важно передать сигнал до объ
екта управления без искажений, приводящих 
к опасным отказам. Для этого при реализации 
ответственных цепей управления и контроля 
применяют либо безопасные элементы с несим
метричными видами отказов (такие элементы, 
где вероятность отказа 1 → 0 на порядок выше 
вероятности отказа 0 → 1), либо используют 
резервирование и диверситет аппаратных (или 
программных) средств, проверки состояний 
ненадежных элементов на различных каскадах 
схемных решений и т.д. [1].

На данный момент все чаще при проекти
ровании используются микроэлектронные 
компоненты с симметричным видом отказа. 
К таким элементам относятся микропроцес
соры, программируемые логические интеграль
ные схемы, микроконтроллеры и др. Чтобы 
избежать опасных отказов при использовании 

элементов с симметричными отказами, приме
няются различные схемотехнические методы, 
изменяющие саму структуру компонентов или 
диагностические устройства, обнаруживаю
щие искажения в сигналах. К таким диагно
стическим устройствам можно отнести схемы 
строенного контроля (СВК). Благодаря исполь
зованию СВК своевременно обнаруживаются 
неверно работающие компоненты [2, 3]. 

Существует несколько способов организа
ции СВК. Широко используемым способом 
является метод дублирования. При нем сравни
ваются одноименные выходы разных комплек
тов устройств, что позволяет обнаружить любые 
сочетания ошибок на выходах объекта диагно
стирования [4, 5]. Несмотря на свою простоту, 
такой способ имеет существенный недостаток 
в виде высокой структурной избыточности, 
а также в ряде случаев не позволяет обеспечи
вать подачу полного множества тестовых комби
наций на входы устройства сравнения сигналов.
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В данной работе рассмотрено применение метода логического дополнения для организации 
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Другим способом организации СВК явля
ется применение различных кодов, имеющих 
невысокую избыточность и ориентированных 
на обнаружение ошибок в кодовых словах [6]. 
Среди таких кодов выделяются коды пари
тета, равновесные коды и коды с суммирова
нием [7]. Однако данные коды не всегда позво
ляют обнаружить любые сочетания искажений 
на выходах объекта диагностирования. При 
этом известны методы организации полно
стью самопроверяемых устройств, основанные 
на преобразовании их структур или на выделе
нии групп контролируемых выходов с обнару
жением полного множества ошибок [3, 8, 9].

Помимо традиционной структуры суще
ствует метод логического дополнения, подраз
умевающий использование блока логического 
дополнения для преобразования контрольных 
функций объекта диагностирования до функ
ций специального вида [10]. Тем самым обеспе
чивается контроль по ряду диагностических 
параметров, например по принадлежности 
функций к классу самодвойственных функций 
[11] или формируемых кодовых векторов рав
новесному коду [12], или сразу с учетом обоих 
этих свойств [13].

Применение метода логического дополнения 
позволяет уменьшить показатели сложности 
технической реализации компонентов схемы 
контроля, а также обеспечить их самопроверя
емость.

При организации СВК по методу логиче
ского дополнения на процедуру синтеза накла
дывается ряд ограничений, приведенных в [14]. 
Способы синтеза полностью самопроверяемых 
устройств по методу логического дополнения 
при использовании кодов с суммированием 
изучены недостаточно хорошо. 

В [10, 15–18] описаны способы синтеза СВК по 
методу логического дополнения для кодов «1 из 
3», «1 из 4», «2 из 4» и кодов Бергера. Особенно
стью применения любых кодов при синтезе СВК 
по методу логического дополнения является то, 
что неисправности в объекте диагностирования 
могут вызвать искажения произвольных разря
дов. Для равновесных кодов число ошибок опре
деляется множеством разрешенных кодовых слов 
(их число равно r

mC , где m — длина кодовых слов, 
r — вес): ( )1r r

m mC C − . К примеру, для кода «1 из 4» 

это ( )1 1
4 4 1 4 3 12C C − = ⋅ =  необнаруживаемых 

ошибок. Для разделимых кодов, в том числе кодов 
Бергера, число кодовых слов равно 2m , а число 
возможных ошибок определяется величиной 

( )2 2 1m m −  [19]. Для примера, при m = 4 имеем 

( )4 42 2 1 16 15 240− = ⋅ =  необнаруживаемых оши
бок. Это в 20 раз больше, чем в коде «1 из 4»! По 
этой причине особенности применения именно 
разделимых кодов при синтезе СВК по методу 
логического дополнения изучены поверхностно. 
Известно единичное число работ, освещающих 
особенности синтеза СВК по методу логиче
ского дополнения с применением классических 
и модульных кодов с суммированием. В [17] при
водится способ синтеза СВК на основе кодов 
Бергера с тремя информационными и двумя 
контрольными разрядами. Выходы объекта диа
гностирования разбиваются на группы по пять 
выходов в каждой. Для каждой такой группы 
строится отдельная схема контроля. Выходы 
отдельных СВК объединяются на входах само
проверяемого компаратора. В [20] обсуждаются 
вопросы применения модульных кодов с сумми
рованием при организации СВК по методу логи
ческого дополнения. Предлагается все выходы 
объекта диагностирования рассматривать как 
единую группу и для нее осуществлять преобра
зование, дающее в СВК на входах тестера кодо
вое слово модульного кода с суммированием. 
В [21–24] изучены характеристики обнаруже
ния ошибок классическими кодами Бергера и 
модульными кодами с суммированием, прояв
ляющиеся при организации СВК по методу 
логического дополнения. Авторами показано, 
что число потенциальных необнаруживаемых 
ошибок может быть сокращено за счет изоляции 
преобразуемых и не преобразуемых в СВК выхо
дов объекта диагностирования.

В настоящей статье поставлена следующая 
задача: исследовать возможности применения 
еще одного класса кодов с суммированием при 
организации СВК по методу логического допол
нения — взвешенных кодов с суммированием  
[25–30]. При этом автором рассматриваются 
как общие особенности синтеза СВК по методу 
логического дополнения с применением взве
шенных кодов, так и приводятся частные слу
чаи применения взвешенных кодов с суммиро
ванием по модулям М = 3 и М = 4.
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1. Структура организации схемы 
встроенного контроля по методу 

логического дополнения

Классическая система технического диа
гностирования реализуется на основе струк
турной схемы, представленной на рис. 1 [12]. 

В ней исходное устройство, являющееся 
объектом диагностирования, F(x) снабжа
ется схемой контроля, включающей в себя три 
блока: G( f), G(x) и TRC. Блок G( f) представляет 
собой преобразователь информационных век
торов в контрольные векторы (является кодером 
выбранного кода). Блок контрольной логики G(x) 
вычисляет контрольные функции gi. Блок TRC 
позволяет сравнивать одноименные сигналы, 
формируемые на выходах блоков G( f) и G(x) и 

реализуется, как правило, в виде схемы сжатия. 
Для этого выходы одного из блоков перед посту
плением на входы блока TRC предварительно 
инвертируются. По этой причине выходы блока 
G(x) (либо блока G( f)) перед поступлением на 
входы блока TRC предварительно инвертиру
ются. Альтернативой такому подходу является 
предварительное инвертирование значений 
контрольных разрядов, вычисляемых блоком 
G(x) (либо блоком G( f)), на этапе синтеза соот
ветствующих компонентов схемы контроля. При 
нормальной работе устройства на выходах блока 
TRC наблюдается парафазный сигнал (<01> или 
<10>). При нарушении работы возникает несоот
ветствие между информационными и контроль
ными векторами и парафазность нарушается.
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Рис. 1. Структурная схема системы диагностирования комбинационного устройства 
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Тестер не будет обнаруживать только такие 
ошибки в информационных векторах, которые 
вызывают их трансформацию в информаци
онные векторы с аналогичным контрольным 
вектором. 

Для синтеза блока контрольной логики и 
кодера могут применяться различные помехо
устойчивые коды. Среди них можно выделить 
полиноминальные коды, свойства и особен
ности применения которых при синтезе СВК 
описаны в [31–36], различные коды с суммиро
ванием [13, 28, 37–40] и другие.

Альтернативным вариантом организации 
СВК является использование метода логиче
ского дополнения. Во многих работах доста
точно хорошо изучено логическое дополнение 
до равновесных кодов [10, 15–18]. Структурная 
схема системы контроля на основе логического 
дополнения изображена на рис. 2. 

Схема состоит из трех основных блоков: блок 
контрольной логики G(x), блок логического 
дополнения и тестер тестер в составе кодера G( f) 
и компаратора TRC. Принцип работы заключа
ется в следующем: блок контрольной логики 
вычисляет функции gi, которые подаются на 
блок логического дополнения, где они суммиру
ются с функциями fi по модулю два i i ih f g= ⊕ .  
Таким образом, блок логического дополнения 
представляет собой набор элементов сложения 
по модулю два, на выходах которых формиру
ется один из кодовых разрядов hi. Затем в тестере 
происходит сравнение одноименных сигналов.

В данной работе для задачи построения 
логического дополнения рассматривается при
менение взвешенных кодов с суммированием с 
произвольными значениями модулей. Свойства 
и особенности таких взвешенных кодов с сум
мированием описаны в [41].
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Рис. 3. Структурные схемы организации СВК методом логического дополнения  
до WSM(m, k)-кода со значением модулей M = 3, 4:  

а — с преобразованием двух функций; б — с преобразованием одной функции 
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Рассмотрим два частных случая — приме
нение взвешенных кодов с суммированием 
по модулям М = 3 и М = 4 (WS3(m, k)код и  
WS4(m, k)код). Такие коды будут иметь по k = 2 
контрольных разряда. При использовании рас
сматриваемых кодов возможны два варианта 
реализации СВК по методу логического допол
нения (рис. 3). Структура будет отличаться от 
рис. 1 тем, что в ней используется блок логи
ческого дополнения, образованный одним или 
двумя сумматорами по модулю два. 

В первом случае (рис. 3, а) с помощью функ
ций дополнения g1 и g2 преобразуются две 
любые рабочие функции в контрольные функ
ции h1 и h2, например: 1 1 1,h f g= ⊕  2 2 2.h f g= ⊕  
Второй вариант (рис. 3, б) подразумевает пре
образование только одной рабочей функции 
с помощью функции g2, например 1 1 1h f g= ⊕ . 
В данном случае функция младшего контроль
ного разряда вычисляется напрямую блоком 
контрольной логики h2 = g2.

Применение метода логического дополне
ния позволяет увеличить вариативность син
теза схем контроля без значительного увеличе
ния избыточности и синтезировать полностью 
самопроверяемые дискретные устройства.

2. Синтез самопроверяемых  
устройств по методу  

логического дополнения  
с применением взвешенных кодов 

с суммированием

Приведем пример использования представ
ленных на рис. 3 структурных схем для органи
зации контроля комбинационного устройства 
автоматики, изображенного на рис. 4. 

Опишем алгоритм синтеза устройства с 
логическим дополнением до взвешенных кодов 
с суммированием по модулю M:

1. Выбирается количество преобразуемых 
функций (в зависимости от варианта одна или 
две функции).

Рис. 4. Исходное комбинационное устройство
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2. Оставшимся функциям присваивается 
весовой коэффициент wi.

3. Производится расчет веса кодового век
тора по формуле: 

1
,

m

i i
i

W x w
=

= ∑
 

(1)

где  wi — весовой коэффициент; 
m — количество информационных разрядов; 
xi — значение соответствующего разряда 
информационного вектора (0 или 1).

4. Находится наименьший неотрицатель
ный вычет по модулю M, по выражению:

( )modMW W M= . (2)

5. Результат записывается в двоичном коде 
как gi.

6. Находятся функции gi.
7. Производится преобразование выбран

ных рабочих функций в контрольные. Если 
преобразуются две функции, то 1 1 1,h f g= ⊕  

2 2 2h f g= ⊕ , если одна — 1 1 1h f g= ⊕ , h2 = g2.
8. Производится синтез кодера согласно 

выбранному модулю М.
9. Производится синтез блока TRC, на кото

ром производится сравнение одноименных 
сигналов.

В табл. 1, 2 задано комбинационное устрой
ство F(x) при М = 3 и 4 соответственно, а в таб
лицах 3–6 приведены по одному варианту доо
пределения значений контрольных функций g1 
и g2 в соответствии со структурами, изображен
ными на рис. 2 при М = 3 и 4 соответственно. 
В первом случае СВК строится с контролем 
по WS3(5,2)коду, во втором — с контролем 
по WS3(4,2)коду, в третьем — с контролем по 
WS4(4,2)коду, в четвертом — с контролем по 
WS4(5,2)коду.

Для табл. 3 и 5 преобразуются функции f5 
и f6, для табл. 4 и 6 — только функции f6. Соот
ветственно, для нахождения контрольных 
функций gi в табл. 1 и 2 суммируются весовые 
коэффициенты для функций f1–f6, в табл. 3 
и 5 — f1–f4, в табл. 4 и 6 — f1–f5.

При оценке показателей СВК использова
лись параметры программируемых логических 
интегральных схем (ПЛИС). Типы возможных 

Таблица 1. Описание работы СВК, 

реализованной по методу вычисления 

контрольных разрядов при M = 3 с весовыми 

коэффициентами [1, 2, 3, 4, 5, 6]

№ x1 x2 x3 x4 f1 f2 f3 f4 f5 f6 g1 g2

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0

3 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0

4 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0

5 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0

6 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1

7 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 1

8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

10 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 1

11 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0

12 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0

13 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0

14 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1

15 1 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1

Таблица 2. Описание работы СВК, 

реализованной по методу вычисления 

контрольных разрядов при M = 4 с весовыми 

коэффициентами [1, 2, 3, 4, 5, 6]

№ x1 x2 x3 x4 f1 f2 f3 f4 f5 f6 g1 g2

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1

1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0

3 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0

4 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1

5 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0

6 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1

7 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0

8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

10 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 1

11 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0

12 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0

13 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0

14 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1

15 1 1 1 1 0 1 0 0 1 0 1 1
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Таблица 3. Описание работы СВК  

с преобразованием двух функций  

при M = 3 с весовыми коэффициентами  

[1, 2, 3, 4]

№ x1 x2 x3 x4 f1 f2 f3 f4 f5 f6 g1 g2 h1 h2

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0

3 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0

4 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1

5 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1

6 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0

7 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0

8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0

11 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0

12 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0

13 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1

14 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0

15 1 1 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0

Таблица 4. Описание работы СВК 

с преобразованием одной функции  

при M = 3 с весовыми коэффициентами  

[1, 2, 3, 4, 5]

№ x1 x2 x3 x4 f1 f2 f3 f4 f5 f6 g1 g2 h1 h2

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0

3 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0

4 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0

5 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0

6 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1

7 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1

8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1

11 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 0

12 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0

13 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0

14 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1

15 1 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1

Таблица 5. Описание работы СВК  

с преобразованием двух функций  

при M = 4 с весовыми коэффициентами  

[1, 2, 3, 4]

№ x1 x2 x3 x4 f1 f2 f3 f4 f5 f6 g1 g2 h1 h2

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1

1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0

3 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0

4 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0

5 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1

6 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0

7 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1

8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0

11 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0

12 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0

13 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0

14 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 1

15 1 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 1 1

Таблица 6. Описание работы СВК  

с преобразованием одной функции  

при M = 4 с весовыми коэффициентами  

[1, 2, 3, 4, 5]

№ x1 x2 x3 x4 f1 f2 f3 f4 f5 f6 g1 g2 h1 h2

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1

1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0

3 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0

4 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 1

5 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0

6 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1

7 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0

8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1

11 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0

12 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0

13 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0

14 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1

15 1 1 1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1
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неисправностей в ПЛИС более подробно опи
саны в [42]. Предложенный метод позволяет 
обнаружить все типы неисправностей, возни
кающих в ходе работы системы.

Отметим, что все структурные блоки реа
лизуются на разных кристаллах ПЛИС. Типы 
и параметры ПЛИС для каждого блока пред
ставлены в табл. 7.

Минимизация функций f1–f6 методом 
Карно дает следующий результат:

1 2 3;f x x=

2 1 2;f x x=

3 1 4 2 3;f x x x x= ∨

4 1 3 2 3;f x x x x= ∨

5 1 3 4 1 2 3;f x x x x x x= ∨

6 1 2 2 3.f x x x x= ∨

Проведем оценку сложности реализа
ции блока F(x) по числу занимаемых ячеек на 
ПЛИС: 
LF(x) = 16 (6 логических ячеек + 10 портов входа/
выхода).

Зная величину LF(x), оценим сложность реа
лизации устройства с СВК, реализованной по 
методу дублирования:

( )2 ,D NOT TRCF xL L mL L= + +   (3) 

где  LNOT — сложность реализации элемента 
инверсии сигнала (NOT);  
LTRC — сложность реализации элемента 
сжатия парафазных сигналов (TRC).

Для рассматриваемого примера 

2 16 24 56.DL = ⋅ + =

Внесем в табл. 1, 2 описание СВК, реализо
ванной по структуре на рис. 1. При этом исполь
зуем для контроля WS3(6,2)код и WS4(6,2)код 
соответственно. 

Используя методы минимизации, получим 
из табл. 1 функции g1 и g2:

1 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= ∨ ∨

2 1 3 4 1 2 4.g x x x x x x= ∨

Сложность реализации LG(x) = 7 (1 + 6).
Сложность реализации устройства с СВК 

определяется по формуле:

( ) ( ) ( )4 ,S TRCF x G x G fL L L L L= + + +   (4) 

где LG(f) — сложность реализации кодера вы
бранного кода.

Сложность кодера зависит от того, сколько 
информационных и контрольных разрядов 
имеет код, а также от того, какой способ реа
лизации выбран для него. На рис. 4 представ
лены кодеры для WS3(6,2), WS3(5,2), WS3(4,2), 
WS4(6,2), WS4(5,2), WS4(4,2) кодов, реализован
ные на логических элементах, которые исполь
зуются в приведенных здесь и далее примерах 
реализации СВК. Сложности кодеров опре
деляются исходя из количества занимаемых 
ячеек на ПЛИС. Таким образом, сложности 
кодеров WS3(6,2), WS4(6,2), WS3(4,2), WS3(5,2), 
WS4(4,2), WS4(5,2) кодов соответственно равны: 
LG( f) = 8 (2 логические ячейки + 6 портов 
входа/выхода), LG( f) = 9 (2 + 7), LG( f) = 6 (1 + 5),  
LG( f) = 8 (2 + 6), LG( f) = 7 (2 + 5), LG( f) = 8 (2 + 6).

Таблица 7. Параметры ПЛИС 

Блок 
системы Семейство ПЛИС Тип ПЛИС Количество 

логических ячеек
Количество 

портов входа/выхода

Исходная схема Cyclone IV E EP4CE6E22C7 6272 92

Блок G(x) MAX II EPM570F256C3 570 160

Блок G(f ) MAX 10 10M02DCU324A6G 2304 160

Блок логического
 дополнения MAX V 5M40ZE64A5 40 54

Блок TRC MAX II EPM240T100C4 240 80
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Устройство с СВК, реализованной по методу 
вычисления контрольных разрядов, если каж
дый блок реализован на отдельной микро
схеме, имеет сложность реализации: 

3 16 7 9 8 40.WSL = + + + =

Из табл. 2 следует, что:

1 1 2 3 4 1 2 3 1 2 4;g x x x x x x x x x x= ∨ ∨

2 1 3 4 1 3 4 1 2 3 2 3 4.g x x x x x x x x x x x x= ∨ ∨ ∨

Сложность реализации 

LG(x) = 7 (1 + 6).

Таким образом, сложность реализации 
устройства с СВК равна: 

4 16 7 6 8 37.WSL = + + + =  

В табл. 3 и 4 представлено описание устройств 
с СВК, реализованными по представленным на 
рис. 2 структурам при М = 3, в табл. 6 и 7 при М = 4.  
Для них сложность реализации определяется по 
формуле:

( ) ( ) ( ) ,WSMBC BC TRCF x G x G fL L L L L L= + + + +   (5) 

где LBC — сложность реализации блока логиче
ского дополнения. Для способа с преобразова
нием одной функции LBC = 4 (1 + 3), с преобра
зованием двух функций — LBC = 8 (2 + 6).

Из табл. 3 следует, что:

1 2 3 1 2;g x x x x= ∨

2 1 2 3.g x x x=

Сложность реализации 

LG(x) = 6 (1 + 5).

Таким образом, сложность реализации 
устройства с СВК равна:

3 16 6 8 6 8 44.WS BCL = + + + + =

Из табл. 4 следует, что:

1 1 2 3 1 2 3 2 3 4;g x x x x x x x x x= ∨ ∨

2 1 2 1 3 4.g x x x x x= ∨

Сложность реализации LG(x) = 7 (1 + 6).
Сложность реализации устройства с СВК 

равна: 

4 16 7 8 4 8 43.WS BCL = + + + + =

Из табл. 5 следует, что:

1 1 3 4 1 2 4;g x x x x x x= ∨

2 1 3 4 1 2 1 4.g x x x x x x x= ∨ ∨

Сложность реализации LG(x)=7 (1 + 6).
Таким образом, сложность реализации 

устройства с СВК равна:

3 16 7 8 7 8 46.WS BCL = + + + + =

Из табл. 6 следует, что:

1 1 3 4 1 2 2 4;g x x x x x x x= ∨ ∨

2 1 3 4 1 3 4 1 2 3 2 3 4.g x x x x x x x x x x x x= ∨ ∨ ∨

Сложность реализации 

LG(x) = 7 (1 + 6).

Сложность реализации устройства с СВК 
равна: 

4 16 7 4 8 8 43.WS BCL = + + + + =

Полученные численные данные для оценки 
сложности реализации устройств сведены в 
табл. 8.

Из табл. 8 следует, что самопроверяемые 
устройства, реализованные по первому или 
второму варианту (рис. 3), по сложности 
соизмеримы с устройствами, реализован
ным по традиционной структурной схеме 
(рис. 1). 
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Рис. 4. Кодеры кодов с суммированием:  
а — WS3(6,2)-кода; б — WS4(6,2)-кода; в — WS3(4,2)-кода;  
г — WS3(5,2)-кода; д — WS4(4,2)-кода; е — WS4(5,2)-кода
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Также, исходя из данных синтеза на ПЛИС, 
можно сделать вывод, что на сложность реали
зации в основном влияет количество входных 
и выходных значений, что связано с синтезом 
отдельных блоков на разных микросхемах. 
Однако при увеличении сложности внутрен
ней структуры исходного устройства (или при 
увеличении входных параметров) данный 
недостаток будет компенсирован.

Заключение

В отличие от использования при организа
ции СВК по методу логического дополнения 
равновесных кодов, при использовании взве
шенных кодов с суммированием на процедуру 
синтеза накладываются дополнительные огра
ничения. Эти ограничения связаны с возмож
ностью гарантированной фиксации искажений 
в информационных и контрольных разрядах, 
формируемых на входах тестера кодовых слов. 
Одновременные ошибки в информационных и 
контрольных разрядах могут возникнуть изза 
того, что контрольные разряды получаются 
путем преобразования заранее выбранных 
рабочих функций диагностируемого устрой
ства. Данную особенность следует учитывать 
при организации СВК по методу логического 
дополнения. Для исключения вероятности 
возникновения таких ошибок следует приме
нять схемные решения, например выделять 
группы независимых друг от друга выходов.

В отличие от применения взвешенных кодов 
с суммированием в традиционной структуре, 
метод логического дополнения увеличивает 
вариативность реализации СВК. Наиболее про
стыми являются структуры, где синтезируется 
и преобразуется только одна рабочая функция.

Использование метода логического допол
нения не приводит к резкому увеличению 
избыточности, а в некоторых случаях, по срав
нению с классическими методами, — приводит 
к уменьшению сложности, что позволяет его 

применять для различных устройств, реализо
ванных на различной элементной базе. 

Применение метода логического дополне
ния позволяет модернизировать диагностиче
ские устройства, работающие совместно с объ
ектными контроллерами микропроцессорных 
систем [43]. Соответственно, предложенный 
метод можно применять и в системах, соз
данных на базе программируемых логических 
интегральных схем. 
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Abstract: This work considers the application of Boolean complement method for 
the organization of self-checking circuits of built-in control for the devices synthe-
sized on being Field-Programmable Gate Arrays. Review is given for the application 
of Boolean complement method while using various noise-resistant codes. The 
example is demonstrated for control circuit synthesis with Boolean complement 
method. Algorithm for control system synthesis by Boolean complement method 
with the use of weight-based sum codes by module M is formulated. As an exam-
ple, weighted codes are considered with the summation of weight categories by 
module M = 3 and M = 4 for these purposes. The given codes have only two control 
categories that simplifies their application for task solution on the design of func-
tional diagnostics system by Boolean complement method. The comparative 
analysis of both codes with their use in the systems with Boolean complement has 
been pursued. The application of Boolean complement method on the basis of 
weight-based sum codes for synthesis of discrete devices has been suggested.

Key words: Field-Programmable Gate Arrays; self-checking discrete device; self-
checking circuit of in-built control; duplication method; Boolean complement; 
weight-based sum code.
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