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Предлагается структурная модель взаимодействия X-
функций и производных компонентов, ориентирован-
ных на синтез и анализ цифровых систем в целях 
уменьшения времени проектирования и тестирования 
вычислительных устройств. Вводится понятие простых 
X-функций от конечного числа переменных, которые 
характеризуются отсутствием минимизации и наличием 
свойств тестопригодности для решения задач синтеза 
тестов, моделирования и диагностирования. Формули-
руются метрические свойства X-функций от конечного 
числа переменных для оценки качества проверяющих 
тестов путем дедуктивного моделирования проверяе-
мых константных неисправностей на кубитных струк-
турах даных. Предлагается аналитическое выражение 
для синтеза кубитных покрытий X-функций от конеч-
ного числа переменных в целях последующего синтеза 
и анализа тестов проверки и диагностирования неис-
правностей. Синтезируются дедуктивные формулы 
транспортирования входных списков неисправностей на 
внешние выходы для X-функций от конечного числа 
переменных, для построения секвенсора моделирования 
дефектов, инвариантного к входным тестовым наборам. 
Предлагается кубитный и квантовый методы безуслов-
ного диагностирования дефектов, использующие парал-
лельные логические операции для повышения быстро-
действия online поиска дефектов. 
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1. Введение 
Дедуктивный анализ цифровых систем и компо-
нентов является самым эффективным аппаратом 
для синтеза тестов и оценки их качества, а также 
для диагностирования неисправностей в режиме 
реального времени. Сущность дедуктивного моде-
лирования заключается в использовании синтези-

рованных цифровых подсхем, которые являются 
дополнением к исходной функциональности, 
предназначенных для транспортирования к внеш-
ним выходам негативных реакций, возникающих в 
схеме неисправностей. Как правило, сложность 
дедуктивных подсхем, реализуемых программно 
или аппаратно, в несколько раз выше, чем полез-
ная функциональность. Поэтому эффективность 
применения дедуктивного анализа следует рас-
сматривать с позиции уменьшения интегрального 
времени проектирования цифровой системы и вы-
хода изделия на рынок электронных технологий. 
Цель исследования – уменьшение времени проек-
тирования цифровой системы на кристалле за счет 
синтеза дедуктивных функций логических компо-
нентов и схем, включая X-функции, представлен-
ных кубитными формами описания поведения 
цифровых устройств. 
Задачи: 1) Разработать структурную модель взаи-
модействия X-функций и производных компонен-
тов, ориентированных на синтез и анализ цифро-
вых систем. 2) Определить простые X-функции от 
конечного числа переменных, для синтеза тестов, 
моделирования и диагностирования цифровых 
устройств. 3) Сформулировать метрические свой-
ства X-функций от конечного числа переменных 
для оценки качества проверяющих тестов на ку-
битных структурах данных. 4) Создать аналитиче-
ское выражение для синтеза кубитных покрытий 
X-функций от конечного числа переменных в це-
лях анализа тестов проверки и диагностирования 
неисправностей. 5) Синтезировать дедуктивные 
формулы транспортирования входных списков 
неисправностей для X-функций от конечного чис-
ла переменных. 6) Разработать кубитный и кванто-
вый методы безусловного диагностирования де-
фектов на основе использования параллельных 
логических операций. 
2. Дедуктивные функции параллельного моде-
лирования неисправностей  
Дедуктивный анализ используется для определе-
ния качества теста относительно введенного клас-
са неисправностей, как правило, одиночных кон-
стантных. Существует развитая теория дедуктив-
ного анализа [4], ориентированная на параллель-
ную обработку списков неисправностей. Базовые 
понятия теории моделирования неисправностей 
представлены аппаратом транспортирования спис-
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ков дефектов через примитивные функциональные 
логические элементы [13-19]. Далее определены 
дедуктивные функции параллельного моделирова-
ния неисправностей на исчерпывающем тесте для 
функциональных элементов and, or, not. Получение 
дедуктивного преобразователя для функции and: 

  

Аналогично выполняются вычисления для функ-
ции or: 

  

Здесь T! = T!",T!",T!" , (t = 1,4) – тест-вектор, 
имеющий 3 координаты, где последняя из них 
определяет состояние выхода двухвходового эле-
мента and (or); L – выходной список неисправно-
стей; X – список неисправностей на конкретном 
входе примитива; x ={0,1} – логическое значение 
на входе примитива. В следующем преобразова-
нии T! = T!",T!" , (t = 1,2) – тест-вектор, имею-
щий 2 координаты, где вторая – состояние выхода 
инвертора: 

  

Последнее выражение иллюстрирует инвариант-
ность инверсии ко входному набору для транспор-
тирования дефектов. Она трансформируется в по-
вторитель. Поэтому данная функция не фигуриру-
ет на выходах дедуктивных элементов. Совместная 
аппаратурная реализация дедуктивных функций 
для оставшихся двухвходовых элементов and, or на 
исчерпывающем тесте представлена универсаль-
ной схемой (рис. 1) дедуктивно-параллельного 
анализа неисправностей.  
В симуляторе представлены булевы (x1, x2) и ре-
гистровые (X1,X2) для кодирования неисправно-
стей входы, переменная V выбора типа исправной 
функции (and, or), выходная регистровая перемен-
ная Y. Состояния двоичных входов x1, x2 и пере-
менная выбора элемента определяют одну из че-

тырех дедуктивных функций для получения векто-
ра Y проверяемых неисправностей. 

  
Рис. 1. Симулятор неисправностей примитивов 

Логическая функция xor обладает уникальным 
свойством транспортирования входных списков 
неисправностей. Далее рассматривается синтез 
дедуктивной модели данной функции на входных 
тестовых последовательностях: 

 
В результате синтеза оказалось, что все дедуктив-
ные формулы на четырех входных тестовых набо-
рах имеют одинаковый вид, что означает инвари-
антность xor-функции к входным тестовым набо-
рам – любое входное слово имеет одну единствен-
ную дедуктивную формулу  

 

Это означает, что списки входных неисправностей 
всегда будут объединяться на выходе xor-элемента 
за исключением случая, когда данные списки бу-
дут идентичными. В этом случае на выходе логи-
ческого элемента xor не будет проверяться ни одна 
неисправность. 
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L[T = (00, 01,10,11), F = X1⊕X2 = X1X2 ∨X1X2)]=
= L{(x1x2 ∨x1x2 ∨x1x2 ∨x1x2)∧
∧[[(X1⊕ Tt1)(X2 ⊕ Tt2)∨(X1⊕ Tt1)(X2 ⊕ Tt2)]⊕ Tt3]} :

L(T0 = 00) = (x1x2)∧[(X1⊕ 0)(X2 ⊕ 0)∨(X1⊕ 0)(X2 ⊕ 0)]⊕ 0]} =
= (x1x2)∧[(X1X2 ∨X1X2)];

L(T1 = 01) = (x1x2)∧[(X1⊕ 0)(X2 ⊕1)∨(X1⊕ 0)(X2 ⊕1)]⊕1]} =
= (x1x2)∧[[(X1X2)∨(X1X2)]⊕1]=
= (x1x2)∧[(X1∨X2)∧(X1∨X2)]= (x1x2)∧[(X1X2 ∨X1X2)];

L(T2 =10) = (x1x2)∧[(X1⊕1)(X2 ⊕ 0)∨(X1⊕1)(X2 ⊕ 0)]⊕1]} =
= (x1x2)∧[[(X1X2)∨(X1X2)]⊕1]=
= (x1x2)∧[(X1∨X2)∧(X1∨X2)]= (x1x2)∧[(X1X2 ∨X1X2)];

L(T3 =11) = (x1x2)∧[(X1⊕1)(X2 ⊕1)∨(X1⊕1)(X2 ⊕1)]⊕ 0]} =
= (x1x2)∧[[(X1X2)∨(X1X2)]⊕ 0]= (x1x2)∧[(X1X2 ∨X1X2)].

L(xor) = (x1x2 ∨x1x2 ∨x1x2 ∨x1x2∨)∧[(X1X2 ∨X1X2) =
= (xx)∧[(X1X2 ∨X1X2).
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Существуют и другие функции, обладающие един-
ственной универсальной дедуктивной формулой 
для всех входных тестовых воздействий. Ниже 
предлагается синтез дедуктивной формулы для 
операции эквивалентности: 

 
Таким образом, функция эквивалентности (not-xor) 
также обладает уникальными способностями по 
транспортированию входных списков неисправно-
стей на выход логической функции, которые не 
зависят от входного воздействия: 

 
В результате получилось, что дедуктивные форму-
лы для двух различных логических функций xor и 
not-xor идентичны друг другу. Однако более суще-
ственным является факт, что любое тестовое воз-
действие для цифрового устройства, состоящего из 
упомянутых логических элементов, проверяет 50 
процентов одиночных константных неисправно-
стей, инверсных по отношению к исправному со-
стоянию входных линий. Чтобы проверить все 
неисправности входных линий, необходимо подать 
на схему только два тестовых взаимно-инверсных 
набора. 
Формула для определения производных входных 
булевых переменных использует xor-операцию 
между ячейками соседних частей кубита:  

Q'(Xk ) = {Qi
L,Qi

R} =Qi
L ⊕
i=1,2k−1

k=1,n
Qi
R.  

Структура вычислителя-секвенсора кубитной про-
изводной представлена на рис. 2, где результаты 
выполнения xor-операции заносятся в обе части 
кубита. 

 
Рис. 2. Секвенсор кубитной производной 

 
В общем случае можно сформулировать критерий 
существования дедуктивных функций, инвариант-
ных по отношению к входным воздействиям: “Ес-
ли кубитные производные по всем переменным 
равны единичному вектору, то дедуктивная фор-
мула инвариантна к входным тестовым наборам”.  
Для четырех логических функций от одной пере-
менной существуют только два таких примитива, 
которые имеют одинаковые единичные векторы 
производных, получаемые путем выполнения xor-
операции на встречном сдвиге частей кубита:  

 

Для шестнадцати логических функций от двух 
переменых существуют также два примитива, ко-
торые имеют одинаковые единичные векторы про-
изводных, получаемые путем выполнения xor-
операции на встречном сдвиге частей кубита:  

Y = X1⊕X2;Q = 0110;Q' =1111;
Y = X1⊕X2;Q =1001;Q' =1111.

 

Для 256 логических функций от трех переменых 
существуют также два примитива, которые имеют 
одинаковые единичные векторы производных, 
получаемые путем выполнения xor-операции на 
встречном сдвиге частей кубита:  

Y = X1⊕X2;Q = 01101001;Q' =11111111;
Y = X1⊕X2;Q =10010110;Q' =11111111.  

Здесь два кубита X-функций от любого конечного 
числа переменных представляют собой инверсии 
состояний соответствующих разрядов. Каждый из 
них может быть разделен на две равные по числу 
разрядов части, где левая является инверсией пра-
вой части: 
 

L[T = (00, 01,10,11), F = X1 ≡ X2 = X1X2 ∨X1X2)]=
= L{(x1x2 ∨x1x2 ∨x1x2 ∨x1x2)∧
∧[[(X1⊕ Tt1)(X2 ⊕ Tt2)∨(X1⊕ Tt1)(X2 ⊕ Tt2)]⊕ Tt3]} :

L(T0 = 00) (x1x2)∧[(X1⊕ 0)(X2 ⊕ 0)∨(X1⊕ 0)(X2 ⊕ 0)]⊕1]} =
= (x1x22)∧[[(X1X2)∨(X1X2)]⊕1]= (x1x2)∧[(X1X2 ∨X1X2)];

L(T1 = 01) (x1x2)∧[(X1⊕ 0)(X2 ⊕1)∨(X1⊕ 0)(X2 ⊕1)]⊕ 0]} =
= (x1x2)∧[[(X1X2)∨(X1X2)]⊕ 0]= (x1x2)∧[(X1X2 ∨X1X2)];

L(T2 =10) (x1x2)∧[(X1⊕1)(X2 ⊕ 0)∨(X1⊕1)(X2 ⊕ 0)]⊕ 0]} =
= (x1x2)∧[[(X1X2)∨(X1X2)]⊕ 0]= (x1x2)∧[(X1X2 ∨X1X2)];

L(T3 =11) (x1x2)∧[(X1⊕1)(X2 ⊕1)∨(X1⊕1)(X2 ⊕1)]⊕1]} =
= (x1x2)∧[[(X1X2)∨(X1X2)]⊕1]= (x1x2)∧[(X1X2 ∨X1X2)].

L(not − xor) = (x1x2 ∨x1x2 ∨x1x2 ∨x1x2∨)∧[(X1X2 ∨X1X2) =
= (xx)∧[(X1X2 ∨X1X2).

Y = X; Q = 01, Q' =11;
Y = X; Q =10, Q' =11.
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Q(n =1) = 01 
      (10);

Q(n = 2) = 0110 
      (1001);

Q(n = 3) = 01101001 
      (10010110);

Q(n = 4) = 0110100110010110 
      (1001011001101001);

Q(n = 5) = 0110100110010110 1001011001101001 
 (1001011001101001 0110100110010110).

Утверждение 1. Множество f(X) = 22
n

 логиче-
ских функций от конечного числа переменных n 
имеет только две функции, для которых кубитные 
производные определены как единичные векторы.  
Утверждение 2. Количество логических функций 
от n переменных, где выполняется условие 

∀
i=1

n df
dXi

=1
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥,

всегда равно двум. Это означает, что не нужно 
никаких условий по другим входам для активиза-
ции выхода при изменении входной переменной 
Xi . 
Определение . X-функция есть логическая про-
стая функция от конечного числа переменных 
(n=1,2,3, …), которую невозможно минимизиро-
вать. 
Утверждение 3. Шахматное представление нуле-
вых и единичных состояний в карте Карно задает 
X-функцию. Следующие два примера логических 
функций, изображенных в форме карты Карно, 
иллюстрируют две взаимно инверсных булевых X-
функции от четырех переменных: 
X1X2 \ X2X3 00 01 11 10

00 0 1 0 1
01 1 0 1 0
11 0 1 0 1
10 1 0 1 0

X1X2 \ X2X3 00 01 11 10
00 1 0 1 0
01 0 1 0 1
11 1 0 1 0
10 0 1 0 1

Y(0110100110010110) = X1X2X3X4 ∨X1X2X3X4 ∨X1X2X3X4 ∨X1X2X3X4 ∨
 ∨X1X2X3X4 ∨X1X2X3X4 ∨X1X2X3X4 ∨X1X2X3X4;

Y(1001011001101001) = X1X2X3X4 ∨X1X2X3X4 ∨X1X2X3X4 ∨X1X2X3X4 ∨
 ∨X1X2X3X4 ∨X1X2X3X4 ∨X1X2X3X4 ∨X1X2X3X4.

Аналогично, с помощью карт Карно, можно пред-
ставить логические X-функции от трех перемен-
ных, которые имеют 8 состояний выходов: 

X1 \ X2X3 00 01 11 10
0 0 1 0 1
1 1 0 1 0

X1 \ X2X3 00 01 11 10
0 1 0 1 0
1 0 1 0 1

Данным функциям можно поставить в соответ-
ствие их аналитические формы, которые облада-

ют полезным свойством – каждый терм СДНФ 
(Совершенная Дизъюнктивная Нормальная Фор-
ма) отличается от остальных по двум переменным: 
Y(01101001) = X1X2X3∨X1X2X3∨X1X2X3∨X1X2X3;
Y(10010110) = X1X2X3∨X1X2X3∨X1X2X3∨X1X2X3.  
Это означает, что любая одиночная константная 
неисправность может быть идентифицирована и 
исправлена на проверяющем входном наборе. 
Структурная реализация упомянутых выше буле-
вых логических функций СДНФ представлена на 
рис. 3. 

Рис. 3. Структурная реализация булевых X-функций 

Моделирование исправного поведения всех вход-
ных наборов (таблица Т) для первой X-схемы, ана-
лиз неисправностей (таблица D), минимизация 
тестовых последовательностей (таблица M) и ку-
битная форма минимального теста – таблица T(Q), 
представлены ниже: 

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

D 1 2 3 4 5 6 7 8
0 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 0 0 . . . 0
2 1 0 1 . 0 . . 0
3 1 0 0 1 1 1 1 1
4 0 1 1 . . 0 . 0
5 0 1 0 1 1 1 1 1
6 0 0 1 1 1 1 1 1
7 0 0 0 . . . 0 0

→

M 1 2 3 4 5 6 7 8
0 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 0 0 . . . 0
2 1 0 1 . 0 . . 0
4 0 1 1 . . 0 . 0
7 0 0 0 . . . 0 0
C x x x x x x x x

→

T(Q)
1
1
1
0
1
0
0
1

Здесь каждый входной набор проверяет одиночные 
константные неисправности внешних входов и 
выходов, что зафиксировано в таблице D. Мини-
мальный тест, покрывающий все одиночные кон-
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стантные неисправности, представлен в таблице 
M. В последней строке представлен результат по-
крытия неисправностей в виде вектора С, коорди-
наты которого заданы символами x = 0∪1.Столбец 
T(Q) =11101001 своими единичными значениями 
создает минимальную кубитную форму теста 
(двоичные адреса единичных координат), который 
необходимо подать на внешние входы, чтобы про-
верить все одиночные константные неисправности 
внешних и внутренних линий цифровой логиче-
ской схемы. 
Моделирование исправного поведения всех вход-
ных наборов (таблица Т) для второй X-схемы, ана-
лиз неисправностей (таблица D), минимизация 
тестовых последовательностей (таблица M) и ку-
битная форма минимального теста (таблица T(Q)), 
представлены ниже: 

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

D 1 2 3 4 5 6 7 8
0 1 1 1 . . . 0 0
1 1 1 0 1 1 1 1 1
2 1 0 1 1 1 1 1 1
3 1 0 0 . . 0 . 0
4 0 1 1 1 1 1 1 1
5 0 1 0 . 0 . . 0
6 0 0 1 0 . . . 0
7 0 0 0 1 1 1 1 1

→

M 1 2 3 4 5 6 7 8
0 1 1 1 . . . 0 0
1 1 1 0 1 1 1 1 1
3 1 0 0 . . 0 . 0
5 0 1 0 . 0 . . 0
6 0 0 1 0 . . . 0
C x x x x x x x x

→

T(Q)
1
1
0
1
0
1
1
0

Здесь каждый входной набор проверяет одиночные 
константные неисправности внешних входов и 
выходов, что зафиксировано в таблице D. Мини-
мальный тест, покрывающий все одиночные кон-
стантные неисправности, представлен в таблице 
M. В последней строке представлен результат по-
крытия неисправностей в виде вектора С, коорди-
наты которого заданы символами x = 0∪1.  Стол-
бец T(Q) =110101101 своими единичными значе-
ниями создает минимальную кубитную форму 
теста (двоичные адреса единичных координат), 
который необходимо подать на внешние входы, 
чтобы проверить все одиночные константные не-
исправности внешних и внутренних линий цифро-
вой логической схемы. 
Для двух логических X-функций от двух перемен-
ных (рис. 4)  

Рис. 4. X-функции от двух переменных 

ниже представлено моделирование исправного 
поведения всех входных наборов (таблица Т), ана-
лиз неисправностей (таблица D) и кубитная форма 
четырех вариантов минимальных тестов (таблица 
T(Q)), рассмотрены функциональные элементы 
(xor, not-xor – nxr): 

T(xor) 1 2 3 4 5
0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 1 1
2 1 0 1 0 1
3 1 1 0 0 0

→

D 1 2 3 4 5
0 1 1 1 1 1
1 1 0 . 0 0
2 0 1 0 . 0
3 0 0 1 1 1

→

T(Q) 1 2 3 4
0 0 1 1 1
1 1 0 1 1
2 1 1 0 1
3 1 1 1 0

T(nxr) 1 2 3 4 5
0 0 0 1 0 1
1 0 1 0 0 0
2 1 0 0 0 0
3 1 1 0 1 1

→

D 1 2 3 4 5
0 1 1 0 . 1
1 1 0 1 1 0
2 0 1 1 1 0
3 0 0 . 0 1

→

T(Q) 1 2 3 4
0 0 1 1 1
1 1 0 1 1
2 1 1 0 1
3 1 1 1 0

Для обеих функций здесь получены минимальные  
тесты, состоящие из трех входных наборов. Это 
связано с тем, что противоположные входные 
векторы имеют одинаковые состояния выходной 
переменной. 
Для двух логических X-функций от одной пере-
менной (рис. 5)  

Рис. 5. X-функции от одной переменной 
ниже представлено моделирование исправного 
поведения всех входных наборов (таблица Т), ана-
лиз неисправностей (таблица D) и кубитная форма 
минимальных тестов (таблица T(Q)), рассмотрены 
функциональные элементы (повторитель – rep, 
инвертор – not): 

T(rep) X Y
0 0 0
1 1 1

→
D X Y
0 1 1
1 0 0

→
T(Q)
1
1

T(not) X Y
0 0 1
1 1 0

→
D X Y
0 1 0
1 0 1

→
T(Q)
1
1

Практически полезными для синтеза и анализа 
цифровых схем могут быть следующие 10 свойств 
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X-функций, интегрированные в модель отноше-
ний, представленную на рис. 6. 

 
Рис. 6. Структурная модель взаимодействия X-

функций 

1) Кубитное покрытие X-функции имеет равное 
количество нулевых и единичных координат.  
2) Количество X-функций от n булевых перемен-
ных всегда равно двум: 

Q2x(n) =Qx(n)∨Qx(n).  
Состояния координат кубитных покрытий обеих 
X-функций от n переменных являются взаимно 
инверсными. 
3) X-функции от одной логической булевой пере-
менной представлены повторителем и инвертором: 
Y = X; Y = X.  
4) X-функции от двух булевых переменных пред-
ставлены известными логическими примитивами 

xor, not-xor: Y = X1X2 ∨X1X2; Y = X1X2 ∨X1X2.  
5) Кубитная производная по любой переменной X-
функции равна единичному вектору. Булева про-
изводная по любой переменной X-функции равна 
единице. 
6) Для активизации входной переменной X-
функции в целях изменения выхода не требуется 
никаких условий по состоянию других перемен-
ных. 
7) Пара входных наборов, имеющая инверсные 
сигналы по всем координатам, всегда изменяет 
состояние выхода X-функции от нечетного числа 
переменных. Изменение состояния входа X-
функции всегда приводит к изменению состояния 
выхода. 

8) Синтез двух X-функций от n переменных реали-
зуется путем конкатенации (*) кубитных векторов 
X-функций от n-1 переменной: 

Q2x(n) =Qx(n−1)*Qx(n−1)∨Qx(n−1)*Qx(n−1).  
Другая интерпретация X-функций связана с их 
идентификацией по первому и последнему биту 
кубитного покрытия: 01, 10, 00, 11. Тогда синтез 
кубитных векторов X-функций от k переменных 
можно реализовать путем применения операции 
конкатенации к двум Q-покрытиям X-функций от 
k-1 переменных: 

Qk
01 =Qk−1

00 *Qk−1
11 ;

Qk
10 =Qk−1

11 *Qk−1
00 ;

Qk
00 =Qk−1

01 *Qk−1
10 ;

Qk
11 =Qk−1

10 *Qk−1
01 .

 

Естественно, что между двумя кубитными покры-
тиями X-функций от k переменных существует 
взаимно-однозначное отношение инверсии: 

Qk
01 =Qk

10;
Qk
10 =Qk

01;
Qk
00 =Qk

11;
Qk
11 =Qk

00.

 

Это означает, если известна одна X-функция от k 
переменных, то легко можно получить вторую 
функцию, как двоичное дополнение к первой. 
9) Любой входной набор для X-функции проверяет 
50% неисправностей по внешним входам, которые 
являются инверсными по отношению к состояниям 
исправного поведения упомянутых линий. Два 
взаимно-инверсных тестовых набора проверяют 
все одиночные константные неисправности вход-
ных переменных в X-функции от нечетного числа 
переменных. 
10) Дедуктивная формула X-функции транспорти-
рует на выход симметрическую разность входных 
списков неисправностей. Это означает объедине-
ние входных списков проверяемых дефектов за 
исключением случая, когда списки неисправно-
стей на всех входах идентичны. 
Таким образом, логические X-функции, обладаю-
щие уникальными свойствами тестирования, могут 
быть использованы для синтеза тестопригодных и 
самовосстанавливаемых логических цифровых 
устройств, а также для транспортирования дефек-
тов от внешних входов до выходов булевой струк-
туры. 
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3. Квантовый метод безусловного поиска  
дефектов 

Для второй X-схемы выполним диагностический 
эксперимент по построенной таблице неисправно-
стей в целях определения константных дефектов, 
если реакция устройства на тест зафиксирована в 
виде: R= (11001100):  

Qij 1 2 3 4 5 6 7 8 R
0 1 1 1 . . . 0 0 1
1 1 1 0 1 1 1 1 1 1
2 1 0 1 1 1 1 1 1 0
3 1 0 0 . . 0 . 0 0
4 0 1 1 1 1 1 1 1 1
5 0 1 0 . 0 . . 0 1
6 0 0 1 0 . . . 0 0
7 0 0 0 1 1 1 1 1 0

∪F(1) x 1 x 1 x 1 x x 1
∪F(0) x 0 x x 1 x 1 x 0
∩F(1) . 1 . . . . . . 1s

∪F(1) \∪F(0) . 1 . . 0 . 0 . m
∩F(1) \∪F(0) . 1 . . . . . . s

 

Здесь реализован квантовый метод поиска кон-
стантных дефектов, основная идея или сущность 
которого определяется следующими выражениями 
для диагностирования кратных (m) и одиночных 
(s) неисправностей соответственно: 

 
 

Диагностирование по второму варианту дает один 
единственный дефект в схеме, равный константе 1 
на втором входе: 

Fs =∩F(1) \∪F(0) = . 1 . . . . . . = {21}.  

В предположении существования кратных дефек-
тов выполнение диагностической процедуры по 
первому уравнению дает результат:  

Fm =∪F(1) \∪F(0) = . 1 . . 0 . 0 . = {21, 50, 70}.  

Второй вариант диагностического эксперимента 
зафиксировал следующий вектор эксперименталь-
ной проверки по внешнему выходу R=(011001001). 
Вычислительные процедуры, выполненные в соот-
ветствии с двумя приведенными выше уравнения-
ми, дали следующие результаты: 

Qij 1 2 3 4 5 6 7 8 R
0 1 1 1 . . . 0 0 0
1 1 1 0 1 1 1 1 1 1
2 1 0 1 1 1 1 1 1 1
3 1 0 0 . . 0 . 0 0
4 0 1 1 1 1 1 1 1 1
5 0 1 0 . 0 . . 0 0
6 0 0 1 0 . . . 0 0
7 0 0 0 1 1 1 1 1 1

∪F(1) x x x 1 1 1 1 1 1
∪F(0) x x x 0 0 0 0 0 0
∩F(1) . . . 1 1 1 1 1 1s

∪F(1) \∪F(0) . . . 1 1 1 1 1 m
∩F(1) \∪F(0) . . . 1 1 1 1 1 s  

Это означает, что итоговый результат, полученный 
по применению обоих уравнений, получился оди-
наковым: 

Fm =∪F(1) \∪F(0) = . . . 1 1 1 1 1 = {41, 51, 61, 71,81}.  

Fs =∩F(1) \∪F(0) = . . . 1 1 1 1 1 = {41, 51, 61, 71,81}.  
Данный факт означает, что полученные неисправ-
ности являются эквивалентными и неразличимыми 
на полном проверяющем исчерпывающем тесте, 
содержащем 6 наборов. Дальнейшее уменьшение 
множества дефектов связано с применением 
условного алгоритма поиска неисправностей в 
схеме цифрового устройства на основе использо-
вания технологий зондового диагностирования. 
4. Кубитный метод диагностирования дефектов 
Рассмотрим кубитный метод поиска дефектов пу-
тем применения теоретико-множественной разно-
сти двух векторов, соответствующих единичному 
и нулевому значению состояний выходов, как ре-
акций наблюдаемых выходов на входной тест про-
верки неисправностей: 

 

Структуры данных представлены таблицей неис-
правностей на декартовом произведении тестовых 
наборов и множестве линий объекта диагностиро-
вания, где каждая ячейка представляет собой два 
бита: первый из них идентифицирует проверяемую 
константную неисправность нуля (10), а второй – 
константную неисправность единицы (01): 
 

 

F = ( ∪
∀Ri=1

Qij) \ ( ∪
∀Ri=0

Qij) = ( ∨
∃Ri=1

Qij)∧( ∨
∃Ri=0

Qij).

F = ( ∩
∀Ri=1

Qij) \ ( ∪
∀Ri=0

Qij) = ( ∧
∃Ri=1

Qij)∧( ∨
∃Ri=0

Qij).

F = ( ∪
∀Ri=1

Qij) \ ( ∪
∀Ri=0

Qij) = ( ∨
∃Ri=1

Qij)∧( ∨
∃Ri=0

Qij).

Q = {F,T,L},
Q =Qij, i =1,m; j=1,n;
F = (F1, F2,..., Fj,..., Fn ),
Fj = {10 ≡ 0;01≡1;11= {≡ 0,≡1};00 =∅};
T = (T1,T2,..., Ti,..., Tm);
L = (L1,L2,..., Li,..., Ln ).
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Суперпозиция неисправностей (две единицы на 
одной линии-ячейке) дает возможность суще-
ственно минимизировать структуры данных для 
хранения информации в целях последующего по-
иска дефектов при выполнении диагностического 
эксперимента в режиме online. 
Для проверки метода поиска дефектов далее пред-
лагается логическая схема, представленная на рис. 
7, которая имеет 6 элементов and-not, 11 линий, 5 
входов и два выхода.  

 
Рис. 7. ISCAS-схема для верификации 

Следующая таблица иллюстрирует выполнение 
диагностического эксперимента в целях объедине-
ния множества дефектов, которые формируют 
некорректные состояния выходов на тестовых 
наборах {T1-R10; T5-R11; T6-R10, R11; T8-R11}: 

 

Здесь дизъюнкция строк T1, T5, T6, T8 формирует 
вектор Q1, который собирает все возможные де-
фекты, проверяемые на тестовых наборах. Вектор 
Q0 с помощью строк T2, T3, T4, T7 объединяет все 
невозможные, непроверяемые на тестовых наборах 
дефекты. Вычитание всех невозможных из всех 
возможных дефектов дает искомый результат в 
виде трех неисправностей, закодированных как F2 
=10; F4=01; F8=10. Таким образом, параллельное 
выполнение двух регистровых or-операций на ос-
нове результатов проведенного диагностического 
эксперимента позволило определить три возмож-

ных неисправности, каждая из которых может 
иметь место в логической схеме: 

 
Более жестким является ограничительное условие 
существования в логической схеме одиночного 
константного дефекта, использование которого 
приводит к вычислению дефектов на основе сле-
дующего выражения: 

 

Применение данной формулы существенно уточ-
няет результат диагностирования и приводит его к 

виду:  за счет противоречивости кодов 
дефектов по and-операции в столбцах 4 и 8. Усло-
вие наличия в логической схеме одиночной кон-
стантной неисправности ставит во главу угла сле-
дующее утверждение.  
Утверждение: Если в столбце таблицы неисправ-
ностей существует координата 00 или 01, которая 
создает на наблюдаемых выходах некорректность 
R=1, связанную с неисправностью 10 на остальных 
координатах столбца, то такой одиночный дефект 
(10) в логической схеме невозможен.  
Доказательство . Пусть на n тестовых наборах 
зафиксировано несовпадение на внешних выходах 
эталонных и реальных значений сигналов. При 
этом n-1 координата в рассматриваемом столбце 
имеет значение 10 (01) и лишь одна n-координата 
имеет значение 01 (10). Если предположить, что в 
логической схеме имеется дефект 10, то на n-
координате также должен присутствовать дефект 
10, который создает некорректное состояние вы-
ходов. Но по условиям моделирования такой де-
фект там отсутствует. Следовательно, невозможно 
считать, что в схеме присутствует дефект 10. Это 
подтверждается также формальным результатом – 
пустым пересечением всех координат столбца, 
связанных с некорректными состояниями выходов 
схемы: 

 
Все сказанное относится и к состоянию n-
координаты, которое идентифицируется сигналом 
пустого множества 00, взаимодействие с которым 
также делает невозможным присутствие в логиче-
ской схеме одиночной константной 0-
неисправности (10). 

Q =Qij 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 R10 R11
T1 01 10 01 00 10 00 10 10 00 10 01 1 0
T2 10 00 10 00 01 10 00 00 10 01 10 0 0
T3 00 01 01 00 00 01 10 01 01 10 10 0 0
T4 10 00 01 00 10 00 01 00 10 01 01 0 0
T5 00 10 00 01 00 01 00 10 00 10 10 0 1
T6 01 10 00 00 10 00 00 01 10 01 10 1 1
T7 01 00 00 10 00 00 01 00 10 01 01 0 0
T8 00 10 10 01 01 10 00 00 00 01 10 0 1
Q1 01 11 11 01 11 11 10 11 10 11 11 1 1
Q0 11 01 11 10 11 11 11 01 11 11 11 0 0
F 00 10 00 01 00 00 00 10 00 00 00 1/ 0 1/ 0

F = {20, 41,80}.

F = ( ∩
∀Ri=1

Qij) \ ( ∪
∀Ri=0

Qij) = ( ∧
∃Ri=1

Qij)∧( ∨
∃Ri=0

Qij).

F = {20}

F = ( ∧
∃Ri=1

Qij) =
10∧10∧...∧10∧01= 00;
10∧10∧...∧10∧00 = 00.{
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5. Выводы 
1) Разработана структурная модель взаимодей-
ствия X-функций и производных продуктов, ори-
ентированных на синтез и анализ цифровых си-
стем в целях получения тестопригодных решений, 
связанных с уменьшением времени проектирова-
ния и тестирования вычислительных устройств. 
2) Впервые введено понятие простых X-функций 
от конечного числа переменных, которые характе-
ризуются отсутствием минимизации и наличием 
свойств тестопригодности, что дает возможность 
синтезировать цифровые устройства, технологич-
ные для решения задач тестирования, моделирова-
ния и диагностирования. 
3) Сформулированы метрические свойства X-
функций от конечного числа переменных, которые 
дают возможность использовать их в практике 
разработки тестопригодных цифровых устройств, 
генерирования проверяющих тестов и оценки их 
качества путем дедуктивного моделирования про-
веряемых константных неисправностей на кубит-
ных структурах даных.  
4) Предложено аналитическое выражение для син-
теза кубитных покрытий X-функций от конечного 
числа переменных, что дает возможность созда-
вать тестопригодные логические схемы, не требу-
ющие экспоненциальных затрат на синтез и анализ 
тестов проверки и диагностирования неисправно-
стей. 
5) Получены дедуктивные формулы транспорти-
рования входных списков неисправностей на 
внешние выходы для X-функций от конечного 
числа переменных, которые характеризуются еди-
ничными векторами производных по всем пере-
менным, что дает возможность построить секвен-
сор моделирования дефектов, инвариантный к 
входным тестовым наборам. 
6) На основе таблицы неисправностей, полученной 
путем дедуктивного моделирования, предложены 
кубитный и квантовый методы безусловного диа-
гностирования дефектов, которые используют па-
раллельные логические операции, существенно 
повышающие быстродействие поиска дефектов в 
реальном масштабе времени. 
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