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О НЕОБХОДИМОМ И ДОСТАТОЧНОМ УСЛОВИИ 
СУЩЕСТВОВАНИЯ ПРОВЕРЯЮЩЕГО ФУНКЦИОНАЛЬНОГО 
ТЕСТА МИНИМАЛЬНО-ВОЗМОЖНОЙ ДЛИНЫ ДЛЯ ОДНОМЕРНОЙ 
ИТЕРАТИВНОЙ СТРУКТУРЫ 

Розглянута проблема повноти тестування відносно до регулярних комбінаційних схем. Оцінюється кіль-
кість таких схем із одного класу. 

Рассматривается проблема полноты тестирования применительно к регулярным комбинационным схе-
мам. Оценивается число таких схем из одного класса. 

The problem of confidence testing applying to the regular iterative circuits is considered. Total number of such 
circuits from one class is estimated. 

Одной из важнейших задач технической ди-
агностики цифровых интегральных схем явля-
ется задача постоянного повышения полноты 
контроля их работоспособности. Данная задача 
может быть эффективно решена на основе ис-
пользования функциональных проверяющих 
тестов. 

Применение функциональных проверяющих 
тестов наиболее целесообразно для цифровых 
схем с регулярной структурой и, в том числе, 
для итеративных цифровых схем. (К итератив-
ным цифровым схемам относятся регулярные 
цифровые схемы с идентичными ячейками 
(элементами) и связями [1]). 

Для эффективной разработки оптимальных 
процедур контроля работоспособности цифро-
вых регулярных интегральных схем, а также 
оптимальных процедур контроля и диагности-
рования цифровых систем на их основе необ-
ходим всесторонний структурно-функциональ-
ный анализ этих схем. Одной из важнейших 
целей упомянутого анализа является получение 
необходимых и достаточных условий сущест-
вования проверяющих функциональных тестов 
заданной (в том числе  и минимальной) длины 
для отмеченного типа схем. 

В работе [2] сформулировано необходимое 
и достаточное условие существования прове-
ряющего функционального теста длины 2n (или 
минимально-возможной длины) для одномер-
ной регулярной структуры r из m функцио-
нальных ячеек с одинаковыми межъячеечными 
связями. При этом каждая i-тая (i=1,2,…,m) 
ячейка этой структуры имеет по одному гори-
зонтальному входу и выходу, один вертикаль-
ный выход, n-1 вертикальных входов и реали-
зует две Булевы функции Fi  и Hi, зависящих от 
n переменных:  

ih , 1
ix , 2

ix ,..., 1
i
nx −   Необходимо отметить так-

же, что для любого i Fi=Fi+1 и Hi=Hi+1. При этом 
на горизонтальном выходе любой i-той ячейки 
(i∈{1, 2 ,…, m}), связанном с горизонтальным 
входом hi+1 i+1-ой ячейки формируется функ-
ция Hi, а на вертикальном выходе – Fi. Описан-
ная структура показана на рис. 1. В настоящей 
работе приводится доказательство сформули-
рованного в работе [2] необходимого и доста-
точного условия, а также, приводится оценка 
мощности рассмотренного класса R1 одномер-
ных регулярных структур.  

 

 
Рис.1. Одномерная регулярная итеративная структура 
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Теорема 1. Регулярная итеративная струк-

тура r∈R1 обладает проверяющим функцио-
нальным тестом минимально возможной длины 
(длины 2n) тогда и только тогда, когда для лю-
бого i∈{1,2,3,..m} число единиц в столбце зна-
чений функции Hi её таблицы истинности рав-
но числу единиц в столбце значений её аргу-
мента h1. 

Доказательство. Достаточность. Пусть вы-
полняется условие, сформулированное в дан-
ной теореме. Покажем, как в данном случае 
можно построить проверяющий функциональ-
ный тест минимально возможной длины (дли-
ны 2n). Для любого i∈{1, 2, 3, …} множество µ 
всех строк  таблицы истинности функции Hi 
может быть разбито на два непересекающихся 
подмножества: µ1 и µ2 (µ = 1µ 2µ∪ , 

1µ 2µ∩ =Ø). При этом в множество µ1 будут 
входить строки, для  которых значение аргу-
мента hi равно значению функции Hi(µ1/hi=Hi), 
а в множество µ2 – строки, для которых значе-
ние аргумента hi не равно значению функции 
Hi(µ2/hi≠Hi). Это разбиение порождает две под-
таблицы истинности функции Hi, µ1, и µ2. Ис-
ходя из того, что число единиц в столбце зна-
чений функции Hi её таблицы истинности равно 
числу единиц в столбце значений её аргумента 
hi, и того, что число единиц в столбце значений 
функции Hi её µ1- подтаблицы истинности рав-
но числу единиц в столбце значений её аргу-
мента hi этой подтаблицы следует, что и число 
единиц в столбце значений функции Hi её µ2- 
подтаблицы истинности должно быть равно 
числу единиц в столбце значений её аргумента  
hi упомянутой подтаблицы. Поэтому для любо-
го i∈{1, 2, 3, ..m} число строк в µ2-подтаблице 
истинности функции Hi всегда четно. Посколь-
ку для любого i∈{1,2,3,..m} число единиц в 
столбце значений аргумента hi равно числу 
единиц в столбце значений аргумента hi+1, сле-
довательно, число единиц в столбце значений 
функции Hi равно числу единиц в столбце зна-
чений аргумента hi+1. Поэтому для любых но-
меров j1,  j2, j1≠ j2 строк 

1j
t =( 1 1 1 11, 2, 1,, , ,..., )j j j n j

i i i i
−β α α α ; 

 
2j

t =( 2 2 2 21, 2, 1,, , ,..., )j j j n j
i i i i

−β α α α , таких, что 
1 2j j

i iβ ≠ β  µ2-подтаблицы истинности функции 
Hi  i-той ячейки найдутся номера k1, k2, k1≠k2 

строк 
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i i i i

−
+ + + +β α α α ; 

2kt =( 2 2 2 21, 2, 1,
1 1 1 1, , ,..., )k k k n k

i i i i
−

+ + + +β α α α  µ2-подтаблицы 
истинности функции Hi+1 i+1-ой ячейки такие, 

что для первых компонент 1
1

k
i+β , 2

1
k
i+β  этих строк 

будут выполняться равенства: 
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Из этих равенств следует, что 1 2
1

j k
i i+β = β   и 

2 1
1

j k
i i+β = β . Таким образом, между строками из 

µ2-подтаблицы истинности функций Hi и Hi+1 
можно задать взаимно-однозначное соответст-
вие φ (и причем в общем случае не единствен-
ное), определяемое равенствами (1). Следова-
тельно, для фрагмента ρ из любых двух после-
довательных ячеек рассматриваемой регуляр-
ной структуры r можно построить 
функциональный подтест длины 2n-l, где l-
число строк в  µ1-подтаблице  истинности 
функции Hi. При этом любой тестовый вектор 
этого подтеста для упомянутого фрагмента об-
разуется путем свертки находящихся во взаим-
но-однозначном соответствии φ строк µ2-
подтаблиц истинности функций Hi и Hi+1. В ча-
стности, тестовыми векторами для рассматри-
ваемого фрагмента итеративной одномерной 
структуры будут векторы 

1 1 1 1 2 2 21, 2, 1, 1, 2, 1,
1 1 1( , , ,..., , , ,..., )j j j n j j j n j

i i i i i i i
− −

+ + +β α α α α α α  и 
2 2 2 2 1 1 11, 2, 1, 1, 2, 1,

1 1 1( , , ,..., , , ,..., )j j j n j j j n j
i i i i i i i

− −
+ + +β α α α α α α   

Функциональный текст T длины 2n для всей 
одномерной итеративной структуры r может 
быть построен следующим образом: 

1) сначала строится часть T1 теста T, которая 
формируется на основе µ1-подтаблицы истин-
ности функции Hi для произвольного i (по-
скольку  Hi=Hi+1 для ∀ i); эта часть содержит l 
тестовых векторов, каждый из которых образу-
ется путем итерирования нужного количества 
раз соответствующей строки µ1-подтаблицы 
истинности функции Hi, причем на втором и 
последующих итерированиях упомянутая стро-
ка берется без первой компоненты; 

2) затем строится часть T2 теста T, которая 
формируется на основе функционального под-
теста фрагмента ρ; эта часть содержит 2n-l тес-
товых векторов, каждый из которых образуется 
путем итерирования нужного количества раз 
соответствующего тестового вектора из данно-
го функционального подтеста, при этом также 
на втором и последующих итерированиях упо-
мянутый тестовый вектор берется без первой 
компоненты. Таким образом, достаточность 
условия, сформулированного в данной теореме, 
доказана. 
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Необходимость. Допустим, что условие, 
сформулированное в данной теореме, не вы-
полняется. В этом случае для доказательства 
невозможности  построения функционального 
теста длины 2n для всей регулярной структуры 
r достаточно показать, что для произвольного 
фрагмента ρ из любых двух последовательных 
ячеек (i-той и i+1-ой) рассматриваемой струк-
туры функциональный тест длины 2n построить 
нельзя. Пусть для определенности для любого  i 
число единиц в столбце значений функции Hi 
больше числа единиц в столбце значений её 
аргумента hi. Следовательно, при построении 
взаимно-однозначного соответствия, опреде-
ляемого равенствами (1), найдутся, по крайней 
мере, два номера j1 и j2, j1≠j2 строк  
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µ2-подтаблицы истинности функции Hi 
i-той ячейки, которым будет соответствовать 

единственный номер k строки 
1, 2, 1,

1 1 1 1(1 , , ,..., )k k k n k
k i i i it −

+ + + += α α α  µ2-подтаблицы ис-
тинности функции Hi+1 i+1-ой ячейки, такой, 
что для первой компоненты 11k

i+  этой строки 
будут выполняться равенства: 

1 1 1 11, 2, 1,
1(0 , , ,..., ) 1j j j n j k

i i i i i iH −
+α α α =

2 2 2 21, 2, 1,
1(0 , , ,..., ) 1j j j n j k

i i i i i iH −
+α α α =  

Таким образом, между строками из µ2-
подтаблиц истинности функций Hi и Hi+1 i-той 
и i+1-ой ячеек взаимно-однозначное соответст-
вие, определяемое равенствами (1) задать нель-
зя. Поэтому невозможно в этом случае по-
строение функционального теста длины 2n для 
произвольного фрагмента из любых двух по-
следовательных ячеек рассматриваемой струк-
туры. Теорема доказана. 

Оценим теперь мощность класса R1 описан-
ных в работе одномерных регулярных струк-
тур, т.е., обладающих минимально-возможным 
функциональным проверяющим тестом:

12
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Выводы 

1. В настоящей работе отмечена целесооб-
разность применения функциональных прове-
ряющих тестов для цифровых схем с регуляр-
ной структурой, произведено доказательство 
необходимого и достаточного условия сущест-
вования проверяющего функционального теста 
минимально возможной длины для одномерной 
регулярной структуры, произведена общая ме-
тодика построения этого теста, оценена мощ-
ность класса одномерных регулярных структур, 
обладающих данным тестом. 

2. Полученные результаты и подходы мо-
гут быть использованы при анализе различных 
регулярных структур, при синтезе контроле-
пригодных регулярных цифровых схем, разра-
ботке проверяющих и диагностирующих тестов 

этих схем, а также при разработке методов тес-
тирования и самотестирования цифровых схем 
и систем. 
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