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Цель: Исследовать особенности применения равновесных кодов «1 из 4» и «2 из 4» при организа-
ции систем функционального контроля методом логического дополнения. Методы: Используются 
методы теории информации и кодирования, теории дискретных устройств и технической диагно-
стики дискретных систем. Результаты: Формализованы правила вычисления функций логического 
дополнения разрядов векторов рабочих функций систем функционального контроля до разрядов 
равновесного кода «2 из 4». Данные правила обеспечивают свойство полной самопроверяемости 
блока логического дополнения и тестера в схеме контроля. В эксперименте с контрольными комби-
национными схемами LGSynth`89 показано, что могут быть получены системы функционального 
контроля, организованные по коду «2 из 4» с меньшей структурной избыточностью, чем системы, 
организованные по коду «1 из 4». На характеристики системы функционального контроля можно 
влиять на этапе их разработки, варьируя дополняемые разряды вектора рабочих функций. Кроме 
того, оба кода обладают высокой обнаруживающей способностью в системах функционального 
контроля и идентифицируют большее количество искажений, чем часто применяемые коды с сум-
мированием. Практическая значимость: Использование равновесного кода «2 из 4» позволяет 
организовывать системы функционального контроля с небольшой структурной избыточностью, 
при этом обеспечивается важнейшее их свойство – полная самопроверяемость.

Система функционального контроля, логическое дополнение, код с суммированием, равновесный 
код, код «1 из 4», код «2 из 4», структурная избыточность, необнаруживаемая ошибка.
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University) APPLICATION OF THE 2-OUT-OF-4 CONSTANT-WEIGHT CODE IN ORGANISING 
CONCURRENT ERROR DETECTION SYSTEMS

Objective: To study specifi c features of application of 1-out-of-4 and 2-out-of-4 constant-weight codes in 
organising concurrent error detection systems by Boolean complement method. Methods: Information and 
coding theory, discrete devices theory, and discrete devices’ technical diagnostics methods were applied. 
Results: Rules for calculation of Boolean complement functions of vector classes of operating functions 
of concurrent error detection systems up to 2-out-of-4 constant-weight code positions were formalised. 
These rules ensure quality of totally self-checkability of Boolean complement block and checker in 
checking circuit. An experiment with LGSynth`89 Benchmarks indicated that concurrent error detection 
systems can be produced organised on the 2-out-of-4 code with lesser structure redundancy than those 
organised on the 1-out-of-4 code. Concurrent error detection system characteristics can be infl uenced at 
the development stage by varying complemented positions of operating functions vector. Besides, both 
codes possess high detection ability in concurrent error detection systems and identify more distortions 
than the often-used sum codes. Practical importance: Application of the 2-out-of-4 constant-weight 
code allows to organise concurrent error detection systems with low structure redundancy and at the same 
time their most important quality, totally self-checkability, is ensured.

Concurrent error detection system, Boolean complement, sum code, constant-weight code, 1-out-of-4 
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270 Общетехнические задачи и пути их решения

2016/2 Proceedings of Petersburg Transport University

При синтезе надежных дискретных уст-
ройств часто применяют системы обнаруже-
ния ошибок в логических блоках и узлах. Дан-
ные системы основываются на использовании 
парафазного кодирования или же на методах 
функционального контроля [7, 10]. При реа-
лизации логического устройства в парафазной 
логике каждый сигнал представляется в виде 
пары значений <01> или <10> – так называе-
мого парафазного сигнала. При возникнове-
нии неисправности на выходе какого-либо 
логического элемента нарушается парафаз-
ность сигнала на выходе схемы, что и служит 
признаком ошибки. Такой подход требует су-
щественной избыточности схемы. Альтерна-
тивой применения парафазного кодирования 
является использование систем функциональ-
ного контроля логических устройств. В такой 
системе контролируемое логическое устрой-
ство F(x) снабжается специальной схемой 
контроля, позволяющей в процессе его экс-
плуатации выполнять также техническое ди-
агностирование [5]. В основе системы функ-
ционального контроля, как правило, лежит 
заранее установленный помехоустойчивый 
код с высокой кодовой скоростью. Часто в ка-
честве таких кодов используют коды Бергера 
и их модификации [1, 8, 11, 15].

На рис. 1 изображена традиционная струк-
турная схема системы функционального 
контроля, в основу которой положен систе-
матический (m,k)-код, где m и k – длина ин-
формационных и контрольных векторов, со-
ответственно [18, 19]. В ней контролируемое 
логическое устройство F(x), вычисляющее 
систему булевых функций f1, f2, …, fm, допол-
няется блоком контрольной логики G(x), фор-
мирующим значения системы контрольных 
функций g1, g2, …, gk, и тестером TSC. Выхо-
ды блока F(x) отождествляют с информаци-
онным вектором (m,k)-кода, а выходы блока 
G(x) – с контрольным вектором данного кода. 
Тестер в системе функционального контроля 
выполняет функцию проверки в процессе экс-
плуатации соответствия значений разрядов 
информационного и контрольного векторов.

Важнейшим свойством системы функцио-
нального контроля является обеспечение пол-
ной самопроверяемости тестера как устрой-
ства, выполняющего роль «последнего сторо-
жа». Это подразумевает наличие возможности 
формирования защитного сигнала хотя бы на 
одном входном наборе при несоответствии 
значений разрядов информационного и кон-
трольного векторов, а также в случае возник-
новения собственных неисправностей тестера. 
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Рис. 1. Традиционная структура системы функционального контроля
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Недостатком традиционной структуры систе-
мы функционального контроля является то, что 
для выбранного (m,k)-кода ее техническая реа-
лизация будет единственной. Это не дает раз-
работчику системы функционального контро-
ля возможности влиять на ее характеристики, 
такие как структурная избыточность, обнару-
живающая способность, контролепригодность 
и т. д. В [4, 6, 17] описана структура логиче-
ского дополнения, лишенная этого недостатка.

В системе функционального контроля на 
основе логического дополнения (рис. 2), в от-
личие от традиционной структуры, применен 
блок логического дополнения. Данный блок 
образован каскадом сумматоров по модулю 
«два», предназначенных для преобразования 
рабочих функций fi в контрольные функции 
gi по правилу
 .i i ih f g= ⊕   

Использование блока логического допол-
нения позволяет в качестве основы системы 
функционального контроля выбирать любой 
блочный код, в том числе неразделимый. При 
этом возможен выбор преобразуемых функ-
ций fi в кодовое слово выбранного кода.

В [3, 14, 16, 20] описано приложение рав-
новесных кодов «1 из 3» (1/3-кодов) и «1 из 4» 
(1/4-кодов) при организации системы функ-
ционального контроля. Выходы контролируе-
мого устройства F(x) разбиваются на группы 

по 3 или 4 выхода в каждой, для контроля каж-
дой группы используется 1/3-TSC или 1/4-TSC 
(в зависимости от выбранного кода), выходы 
же тестеров объединяются на входах специ-
альных схем сжатия парафазных сигналов с 
целью организации контроля только одного 
парафазного выхода [7].

Применение равновесных кодов с неболь-
шой длиной кодового слова обусловлено про-
стотой обеспечения свойства полной само-
проверяемости тестера. Например, для пол-
ной проверки 1/4-TSC требуется подача на его 
входы четырех векторов {0001; 0010; 0100; 
1000}. Для организации контроля логических 
устройств можно применить и равновесный 
код «2 из 4» (2/4-код), тестер с максималь-
но простой реализацией которого обладает 
такой же длиной проверяющего теста, как и 
1/4-TSC: {0011; 1100; 1001; 0110} [9].

Данная работа представляет результаты 
анализа применения 1/4- и 2/4-кодов при ор-
ганизации систем функционального контро-
ля на примере контрольных комбинационных 
схем LGSynth`89 [13].

Системы контроля на основе 1/4- 
и 2/4-кодов

На рис. 3 и 4 изображены структуры си-
стемы функционального контроля на основе 
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Рис. 2. Структура системы функционального контроля на основе логического дополнения
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Рис. 4. Структура системы функционального контроля на основе 2/4-кода

1/4- и 2/4-кодов. При построении системы 
функционального контроля на основе 1/4-кода 
требуется дополнить любые три рабочие функ-
ции, что всегда обеспечивает формирование 
векторов 1/4-кода. При этом сами функции ло-
гического дополнения могут быть определены 
по следующим правилам [6, 16]:
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При организации системы контроля на 
основе 2/4-кода удается минимизировать 
количество сумматоров по модулю «два» в 
блоке логического дополнения (рис. 4). Это 
уменьшает количество функций дополнения 

и, соответственно, структурную избыточность 
схемы контроля. Сами функции логического 
дополнения вычисляются по правилам:
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Эксперимент с контрольными 
комбинационными схемами

Для определения эффективности приложе-
ния 2/4-кода при организации систем функци-
онального контроля были поставлены экспе-
рименты с контрольными комбинационными 
схемами LGSynth`89. В эксперименте оцени-
вались показатели структурной избыточности 



Общетехнические задачи и пути их решения 273

ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС 2016/2

систем функционального контроля, а также 
показатели обнаруживающей способности.

Для получения результатов использовали 
специально разработанный программный ком-
плекс, позволяющий синтезировать файлы – 
описания систем функционального контроля 
различными методами и симулировать оди-
ночные неисправности в контрольных комби-
национных схемах. Для ряда комбинационных 
схем с четырьмя выходами определены харак-
теристики систем функционального контро-
ля, организованных по методу логического 
дополнения на основе 1/4- и 2/4-кодов. При 
этом были проанализированы все возможные 
варианты логического дополнения, а именно 
все 4! = 24 варианта дополнения функций. 
В таблице приведены результаты эксперимен-
та для одной контрольной комбинационной 
схемы z4ml.

Для каждого варианта организации систе-
мы функционального контроля, полученного 
с использованием формул (1) и (2) путем всех 
возможных перестановок разрядов в векторе 
рабочих функций, вычислены значения пло-
щади систем функционального контроля L 
(в усл. ед.) и количество необнаруживаемых в 
контролируемой схеме ошибок D (в шт.). Для 
расчета площади систем функционального 
контроля был использован интерпретатор SIS 
[21], позволяющий анализировать свойства 
логических схем. Площадь блоков системы 
функционального контроля ( 1/4

SL  и 2/4
SL ) оце-

нивалась по библиотеке функциональных эле-
ментов stdcell2_2.genlib. Анализатор одиноч-
ных неисправностей интегрирован в разрабо-
танный программный комплекс, а данные 
анализа занесены в столбцы 1/4

SD  и 2/4
SD  та-

блицы.
На основе полученных эксперименталь-

ных данных рассчитан ряд показателей си-
стем функционального контроля:

1) структурная избыточность по отноше-
нию к площади схемы
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2) коэффициент эффективности по струк-
турной избыточности 2/4-кода по отноше-

нию к 1/4-коду
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3) обнаруживающая способность кода по 
отношению к максимальному количеству 
ошибок в схеме ( maxD )
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D
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SD

D
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4) коэффициент эффективности по обна-
руживающей способности 2/4-кода по отно-
шению к 1/4-коду

 2/4

1/4

100 %
S

S
D
D

μ = ⋅ . 

В 22 случаях из 24 система функциональ-
ного контроля для схемы z4ml, организован-
ная по 2/4-коду, имеет меньшую площадь, чем 
система контроля на основе 1/4-кода. В неко-
торых случаях при использовании 2/4-кода 
удается уменьшить площадь системы функ-
ционального контроля практически на 25 % 
по сравнению с площадью системы контроля 
на основе 1/4-кода. В среднем коэффициент 
эффективности по структурной избыточности 
2/4-кода по отношению к 1/4-коду в системе 
функционального контроля для схемы z4ml 
составил χ = 88,182 %.

По характеристикам обнаруживающей 
способности код 2/4 также выигрывает у кода 
1/4. Минимальное количество необнаружи-
ваемых ошибок в системе функционального 
контроля на основе 1/4-кода равно 56, а на 
основе 2/4-кода – 16. Среднее значение коэф-
фициента эффективности по обнаруживаю-
щей способности 2/4-кода по отношению к 
1/4-коду составило μ = 60,958 %.

Отметим также, что все необнаруживаемые 
1/4- и 2/4-кодами ошибки имеют кратность 
d = 2. Общее же количество двукратных оши-
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бок для схемы z4ml равно 128. Равновесными 
кодами идентифицируются все 4008 одиноч-
ных ошибок и 32 трехкратные ошибки. К сло-
ву, классическим кодом Бергера [12] в системе 
функционального контроля для схемы z4ml не 
обнаруживаются все 128 двукратных ошибки, 
а модифицированным кодом Бергера, пред-
ложенным в [2], – 64.

Анализируя показатели как структурной 
избыточности, так и обнаруживающей спо-
собности систем функционального контроля, 
отметим доминирующее положение 2/4-кода 
по отношению к 1/4-коду.

Заключение

В статье предложен способ вычисления 
значений функций логического дополнения 
в системах функционального контроля на 
основе равновесного 2/4-кода. Эксперимент 
с контрольными комбинационными схема-
ми показал, что удается улучшить показате-
ли структурной избыточности и обнаружи-
вающей способности системы по сравне-
нию с использованием для их организации 
1/4-кода. Следует отметить, что применение 
обоих равновесных кодов для рассмотренных 
в эксперименте контрольных схем оказыва-
ется эффективнее, чем применение кодов с 
суммированием. Полученные результаты по-
зволяют судить о хороших перспективах ис-
пользования 2/4-кода при организации систем 
функционального контроля на основе метода 
логического дополнения. Что немаловажно, 
при использовании описанных правил вы-
числения функций логического дополнения 
обеспечивается свойство полной самопрове-
ряемости тестера в схеме контроля.
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