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摘 要

本文作者提 出逻辑函数F (x ) = F (x
: ,

⋯
, :

。 , 劣。,

幻 ) 可 以用K表示 式来表达
, 韭

加 以 证明
。

同时提 出F ( x ) 亦可 以 用 G 表示式表达
,

韭求 出二者 转换 的关 系式
。

其次
,

从 布尔差分法求双故 阵完全测试集的基本定理 出发
,

推导出用 K表示式

的子函数求测试集的一 系列公式及定理
。

它与布尔差分的根本不同处在于前者只用

初级运 算
,

后者则要求要 出差分
。

故 本文提 出的方法运算简单易学
。

县1 逻辑电路任意点xi
、

xj 未发生故障时的表示式

任意一组合逻辑电路中为
,

xj 是我们所要研究的将发生故障的任意点的
“
伪 输 入

”
变

量
,

用原始输入变量表示为

x ‘= X ‘(x : ,

⋯
, x

。

) ; x , = X , (x : ,

⋯
, 男

。

)

电路的一般式可用

F (X ) ” F (x : , x : ,

⋯
, x . , x 、, x i )表示之

。

9 1一 1 定理 若组合逻辑电路的函数 F (x) = F (x
: , x : , ⋯

, x
. , 幻

, x , ) 可表达为

F (x ) = 通 + G ; 一 : x * + “
一 。: , + G

, , x 、x , + G 。。x ‘x , + G , 。x ‘x , + G 。 , x ‘x , + Ci
一 : x i + q

一 。xi 时
-

则 F (X ) 必可表达为

F (X ) = A + K
; , x ;xi + K

: 。x ixi + K o : x ‘为 + K
。 ox ixl

g
: : == G ‘一 : + G

: , + q
一 :

K
。 : = 认

一 。 + G 。 : + Gi
一 :

K
i 。 = G 卜 i + G , . + G 卜 。

K . 。 == G ‘一 。 + G . 。 + Ci
一 。

式中 A = A (X ) == A (x : ,
x : , ⋯

, x
.

)

K
: : = K

: , (X ) = K
: :

(x
: , x , ,

⋯
, x

一

)
。

K
, 。, K 。 : , K 。 。

可类推
-
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G 卜
: = G 卜

:

(X ) = G 一
1
(x

; ,

x ‘, x , 同前面定义
。
A ( X )

、

x : ,
⋯

, 二
,

)
,

G 卜
。 -

⋯G
: , ,

一

K ( X )
、

G ( X )都是不含 x ‘、 x ,

Gi
一 。

可类推
。

的子函数
。

证明
: F (X ) = A + G ‘一 , x ‘ + G ‘一 。x ‘ + G

: , x ‘x 了+ G
。 。x ‘x , + G

: 。x ‘x , + G
。 ; x ‘x, + Gi

一 ,
xi + Gi

一 : x

= A + G ‘一 , x , + G : : x 、x , + G : : x ‘x , + q
一 : x 、 + G ‘一 。x ‘+ G 。 : x ‘芍 + G : 。x ‘xi

+ Gi
一 。

xi + G
。 。x ‘x ,

= A + x ‘(G ‘一 : + G
: : x i ) + x z(G : : x ‘+ Gi

一 , ) + x ‘(G 卜
。 + G . : xi )

+ x i(G ‘一 。 + G
。 xxi ) + x j(G

; 。x ‘+ G 一
。 + G o 。x ‘

)

, (二 ) == , + x ‘

[
G

‘一 , (X , +

补
+ G

l l
xi

}
+ X J

【
G l I X ‘+ : 一 (X ‘+

只 ,

1
+
厂I

G ‘一 (x , +

二, + G
O IX ,

卜不I
G ! 。x ‘+ G 卜

。

(x ‘+
只卜 G

。。

只】
= A + X !

卜
‘G ,一 + G

l l
, +

石G
‘一

小
X

小
(G l l + 乓

一 ; ) +

执
一

1
+
二{

xi (G ‘一 + G
O I

) +

x7G
卜

小 ; l
x ‘(G ! 。 + 。一卜云、一

+ G 二 )

]
二 A + x ‘x , (G ‘一 , + G

, : ) + x ‘x ,G ‘一 : + x ‘x , (G ; : + G j一 : ) + x ‘为Gi
一 :

+ x ‘
为(G

‘一 。 + G
。 ;
) + x ‘x zG

、一 。 + x 、x s (G
; 。 + Gj

一 。
) + x 、x , (味

一 。 + G
。 。

)

== A + x 、为 (G ‘一 , + G
; , + 易

一 :
) + x ; x , (G ‘一 ; + G

: 。 + 易
一 。

)

+ x ‘x i(G ‘一 。 + 召
。 : + 民

一 ;
) + x ‘xi (G

‘一 。 + G
。 。 + G , 一 。

)

由式中可得

且

F (X ) = A + K 1 lx , x i + K a 。x ‘x s + K
。 : x ‘x l + K

。 。x *x s

式中 K
, ; (x ) = 民

一 : (x )

其余亦可类推
,

因G ( X ) 不含

为
,

为 无关的子函数
。

乐 1一2 定义及适 用范围

K
; ; = G ‘一 : + G

, , 十易
一 ;

K
1 0 “ G ‘一 l + G a o + G z一 。

K
。 , “ G ‘一 。 + G

。 , + 场
一 :

K
0 0 = G i一 。 + G

。 o + G , 一 1

‘
一

G : 1
(X ) + 民

一 工
(X ) “ K

: ,
(x ; ,

⋯
,

‘ ) “ K
J ‘

为
,

xj 所 以凡i( x ) 系列的函数也不含 价
, 二 , ,

也是一个和

( 1 ) 定 义

如果函数 刀 (X ) = F (x
, , x Z ,

⋯
,

石
,
价

,
xi ) 可被表达式

F (X ) 二 A + G ; 一 : x ‘ + G
‘一 。x ‘ *

一

G
, , x ‘

xi + G , 。x : x , + G
。 : x ‘

勺 + G
。 。、 、x , + 乌

一 ; x j + q
一 。
xi

1一2 (a )

所表达
:
则把后者

( 2 ) 定

如果函数

叫做函数F ( X ) 的 G表示式

义

F ( X ) = (x
l , x : ,

⋯
, x

。 , x ‘, x z ) 可经转换而被表示式

F (X ) = A + K
: : x 戊 s + K : 。x 、xi + K

。 : x ‘x s + K
。 。劣 ‘x , 1一2 (b )
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所表达
,

则把后者叫做函数尸 ( X ) 的K表示式

( 3 ) 适应范围

G 表示式完全包含了我们所要研究的不包含 价
,

xj 和包含 xi
, x , 的子 函 数 A ( x )及

G ( X ) 系列的各种可能出现的与或关系的集合
。

所以它是研究函数F ( x ) 考虑为
, x , ‘

伪

输入变量
” 的一般形式

,
G表示式又可方便地按 县 1一1 定理转换为K表示式

,

所以K 表示式

也是一般式
,

对于一个具体电路而言
,

不难把其函数先加整理成G 表示式
,

即分离出各项的
. 日防, 飞

子函数 G ( X )
,

并按G表示式排序
,

确定出各个子函数Gi j
。

它可能是用原始输入量表示的函

数式
,

逻辑值
“ 1 ”

或
“ O ” 。

求得各个民j子 函数之后
,

就可套 9 1一1定理的公式求出K ‘, ,

它同样可能是用原始输入量表式的函数式或逻辑值
“ 1 ”

或
“ O ” 。

豁 逻辑电路甲故障的测试集的若干定理

逻辑电路中任意 xi
, x , 点发生固定性故障在我们讨论的范围内啊分为四大类

:

¹ x ‘ s 一 a 一 1 ; xl s 一 a 一 1。

º x ‘ s 一 a 一 0 ; 为 s 一 a 一 1。

» x 、 s 一 a 一 i ; x s s 一 a 一 0 。

¼ x 、 : 一 a 一 0 ; xi s 一 a 一 0 。

从测试来讲
,

每一类又包括了 x : , x , 之 中任一线及两者均有故障差异业能被敏化至输出

端的那一部分测试
。

当求出俭查相应于某一故障的测试集后
,

这组测试集对原始输出 的 影 响
,

又 可 分 为

F ( X ) 二 1 和F ( X ) = O的测试集
。

对具体 电路而言有的只存在其中之一
,

有的两者均有
。

我们研究的 电路都是非冗余的
,

同时二‘, x ,
对原始输出都是有影响的

,

无影响的不在讨

论范围之内
。

以下引用文献 [ : ”}:

悠2一1 定 理

以F ( X ) 表示的线路中
,

双故障 ( x ‘。 , x J , ) 的完全测试集由方程

x 了
d 尸 ( X ) d 尸 (X )

x 汤 dx ‘
d xiX 长

—
+ x 号x 乍

dF (X )
d ( x ‘x1 ) 确定

。

式中
a , b = 0 或 1 ,

川 二 二‘ ,
洲

二为
,

己刀 ( X )
X 下 X l

—
,

川 川
d尸 ( X )

d x ‘ 分别确定相应于只有

为
, 二 , 线上造成原始故障差异并能被敏化至输出端的那一部分测试

。

而 欢 砖

为
, 二 ,

二线上同时造成原始故障差异并能被敏化至输出端的那一部分测试
。

愁 2一2 定 义

J尸( X )
d ( x ‘x J) 确定

J尸( X )
d (x ix , )

经2一3 定

二 F ( x , ,
⋯

,
为

,

⋯
, xi ,

⋯
,

气 ) ¹ F ( x , ,
⋯

,
为

,

⋯
, xi ,

⋯
,

丸)
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函数F ( x ) 对变量 x ‘和 x ,
无关的充分必要条件是

dF (X )

d (x
‘x l)

二 O

情况 l
J尸 (X )

d (x ‘为 )
= F (x

, ,

⋯
, x ‘, ⋯

, x s -

石)¹ F (x : ,
⋯

,
泊

,
⋯

,
为

,

⋯
, x. )

价况 2

就是用以双故障(为x , )对电路影响的布尔差分
。

J尸 ( X ) d F ( X ) dF ‘X )
d (xi ¼xi) -

就是用以研究

+
-

日万-

x 、和 x , 中任一个故障对电路影响的布尔差分
。

而

口尸 (X )

dx
‘ 是用 以研究

x ‘、
dF ( X )

dx j 是用以研宪 xi 对电路影响的布尔戚分
。

情况 3
JF (X )

d (x * + 二s )

是用以研究

岔F (X )

d (x
奋下 , ‘ +
{
之夕x j ,

J尸 (X ) dF 〔X )

刁 (x ‘x , )一 = 窟不一
+

dF (X )

dx j

dF ( X )
d ( x ; x i )

x ‘或 x ,
中任一个或者两者均有故障的布尔差分

。

。。 由 F (x) 的K 表示式求黔戮
u \A IA J /

d F (X )
d x i

d F ( X )
d x j

由 愁 2 的若干布尔差分定理可以求出双故障的测试集
,

但对具体函 数 F ( X ) 而言
,

用

布尔差分法求测试集
,

运算工作量大
,

而且求出的测试集还必须 和 F ( X )
, F ( X ) 相 交

( “与”
运算 ) 才能确定其对输出的影响

,

而这一步的运算工作量也多
。

本文 将用 F ( X )

的K表达式
,

求出各种测试集 ; 同时
,

在运算中就 已确定其对输出的影响
。

由于推导出的 公

式均只和子函数有关
,

并不求布尔差分
,

对任意逻辑电路双故障求测试集都可 以套用本文一

系系列的公式
,

求 出的结果又和布尔差分法相 同
,

故适用任意组合逻辑电路求双故障测试
,

推导如后
:

任意组合逻辑电路F ( X ) 可表示为
:

F (X ) = F ( x , ,

⋯
,
脸

,
⋯

,
为

,
⋯

, x ,

)

= A + G ‘一 , x ‘+ G ; 一 。x 、+ G , : x ; x , + G 。 。x 、x , + G , 。x 、x , + G 。 : x ‘x , + Gj
一 : x , + G , 一 。x ,

在 ; l 已证明也可以表示为
:

F ( X ) = A + K , l x 、x s + K I 。x 、xi + K 。 : x 、x s + K 。。万、万 j

荟3一 1
dF ( X )

d (x ixj )

= 了l“万卿
(、 ! 1 ¼二 。。 ) + ( X f

二 X ,

) (、 1 。¹ K 0 1
) }

X
�x],证

:
dF (X )

d ( x
‘x s )

二 F ( x
, ,

⋯
,

泊
,

⋯
,
为

,
⋯

, x ,

) F (厂
1 ,

⋯
,

从
,
⋯

,

=

l
, + 、

: : X ‘X , + 二
: 。X ‘

石
+ 二

。 1

;x,
+ K

。 。

;
‘

不l
¹
【
A + 、

1 ,

或
+ K ! 。

爪
, + K 0 I X 、

; + K 。 。X ‘/ ,

〕
令 f( X ) = A + K : : x ￡xi + K , 。二 : x , + K 。 , 二 、x , + K 。 。x 、

为
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.’.
d尸(X )
d (x ix ,

)
== F (X )¹ f(X ) = F ( X ) f( x ) + F ( X ) f(X )

F ( X ) = A + 兀 1 x x ‘
朴 + K z 。x 、xi + K 。 z x ‘x s + K o o x ‘xi

= A (K 1 1 + x ‘+ x s ) (亢 , 。 + x * + x j) ( K
。 ; + x 、+ x s) (K 。。 + x ‘+ x i )

= A (K l 一K 。 o + K ; : x ‘+ 兀 1 lx , + K 。 。x ‘+ x ;xi + K 。 。x , + x 、x i ) (K , 。K 。 1

+ K 1 o x ‘+ K I 。x s + 兀
。 ; x ‘+ x 、 x s + K 。 , xj + x ‘x , )

令 m = K 一 I K o o + K l z x ‘+ 兀 1 lxJ + K 0 o x i + x i为 + 兀
0 o x i + x ‘x i

九 = K 一 o K o i + K l 。x ; + K I o x s+ 兀
0 l x ‘+ x ix , + K o l x , + x ‘x ‘

F ( X ) = A m 介

f ( 尤) = A + K : :劣‘x i + K , 。x ‘xi + K 。 : x ‘xi 少K
。。x ‘x i

= A (K : l + x ‘+ x i ) (八 ; 。 + x ‘+ 构 ) (式
。 : + x ‘+ 为) (尤 。。 + 劣‘

. 口 .

+ x j)

= A (K : : K 。。 + 尤 : : x 、+ K : : xi + K . 。x ‘+ x *x’ + 五与
,

。xi + x 劣i )
.

曰 . 巨

1 0
。 , + 尤

: 。x ‘+ 兀
; 。xJ + K 。 : x ‘+ x 戊

, + K 。 i xi + x ‘劣 ; )一K

几
“‘ 二 、 1 1

(瓦

万
。 。

+ K l ,
泊 + 兀

1 l xi + K 。 。
脸 + 为xi + K 00 xj + 为x]

·

�令

”, = K
一。
K o x + K

l 。x + j、 1 。丫 ; + 兀
。 , x ‘+ x 、

xi + K
o 一x , + x i x ,

f ( X ) = 且 : ; ‘ : ,

代入
,

得

票粼一
尸‘犬, 认尤 , 月

-

,
·

、兀 ) f( X )

二 F (X ) ( A m 产
丫 ) + (五二的厂( X )

==

{
F (、 )牙一 }l

尸 (X ,虱
/

}
+

!
‘(X ,无

·

11
, (、 )虱」

(段K , , Zf 。 。 x ‘万 、+ 云兀
: 。
泊勺 + 月亢

。 ,
为xi + A 兀

, I K
。 。x ; xj ) (月兀 : l为xi

+ A K a 。大 。 工x ,万 s + 汽 : 、 , 。
K

。 : 义 .义s + A K
。 。x ‘x ,

) 债
一

(A兀
z , 兀 。 。x ‘x ,

+ A K
I 。 x 、x , + 五 K 。 , 灭成J + 五八 1 1

K
。 。x ‘x ,

) (五K
一 , x 、x , + A K I 。

兀
o ax ix ,

+ A K 一 o
K

。 l x ;
xj + A K

。 。x 、x s)

二 A尤
1 1入 。 。

龙xj + 此尤10
0 i x ; x , + 通

一

1丈1 o K o 一x 、x i + 且人 一 I
K

o 。x ; x ,一瓦

+ A K 一 1
式

。 。x :x , + A K
x 。五 。 l x ;x , + A 犬

2 o
K

。 l尤 ‘x s + 入 入 1 1左
。 。x : x s

= ( x
、x , + x 、x ,

) (且 万
。 。

+ A‘ ; ,
K

。 。

) + ( x : x j + 万 ‘x i ) (以太 : 。兀
。 , + A K , 。

K o l )仃

一
= A ( x

‘¼ x , ) (K ; : ¹ 凡 。 。 ) + A ( x 、¹ x i ) (K : 。¹ K 。 : )

或 ,
dF ( X )

d ( x ‘, x , )

= 艾l
( ; 不

+ X fX , , (‘ 1 1¹ K 。 。

, + ‘X

补 ;
X ,

, (K ! 。¹ K O I
, } 证毕

由此
J尸(X )

d (x
、x s) 可以推导出下列四个公式

:

愁 3一1一1
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己尸 (X )
x ;
x, 了 (x

‘x s)

= 万1
X fX , (二 1 1 ¹ K 。。

,

〕

证
: d F (X )

义‘;:i 万获瓜瓜万
一 二

.

X J

万!‘工 ‘义 ; + x 声、) (K : , ¹ K 。 。 ) + (男 : x , + x 劣 ,

) (K , 。¼K 。 ;
)〕

这等式 由 县3一1 和

9 3一1一2

一 岔尸 ( X )

= A x t

xi (K , , ¹ K 。 。 )

幻x , 相 “与” 而得
。

x ‘
朴

一

刁而而刃
一

虱砚 ( x ; 、, + x x s ) ( Zf : , ¹ K 。 。 ) + ( x 工x s + x 、x i ) (兀 , 。¹ 瑟。 , )

A x ‘x j (K , 。¹ K 。 : )

吞 3一1一3

一 J尸 (X )
x ‘xi 刁石瓦了

= A x 、xl 【
(; 反+ 无 万 , ) ( K , : ¹ K 。 。 ) + ( x 、x s+ x 、x , ) (K , 。¼K 。 : )

吞 3一1一4
二 A 为 xi (K ; 。¹ K 。 , )

{厂,
, + X ‘X 了, (K l ! 。K 一 , + ( X二

; + ;
;X , ) (二 1 。。二

。 1 )仁

】一一戈一从一一A一一一
J尸 (X )

d ( x *x i )
一xj一为

咨 3一2

由于

= A x * x , (K ; , ¹ K 。 。 )

岔尸(X )

dx ‘

F ( X ) 二 A + K : , x ‘x , + K : 。x ; x s + K 。 , x *x s + K 。 。 x x s

= A + x : (K : , x s + K , 。x , ) + x ‘(K 。 : x j + K 。 。xi )

因为
dF (X )

dx ‘
= A (犬 ) I

B (二 )¹ C (X ) !
所以

J尸( X )

dx i

=
万【

(、 1 !X , + 凡
。

不) ¹ (K 0 I X , + K 。 。

二) }
9 3一S

由于

d F ( X )

dx j

F (X ) = A + K , : x ;

xi + K I 。漪xi + K 。 , x 、
为 + K 。 。万 ‘

羌

= A + xi (K l : x ; + K 。 l x ‘

) + x s (K : 。x ‘+ K 。。 x ‘)

代入
dF (X )

clx ‘

=

丽 I
B (X ) ¹ C (X , }

所以
岔F ( X ) _

气
艾l(K

1 l x 、
·

* 凡
。 1

; ) ¹ (尤 ! 。 X ‘+ K 。 。

二, }

虽 4 双故障完全测试集定理

在 9 1提供了组合逻辑函数F ( X ) 的K 表貌式和G表示式之间
,

子函数G ( X ) 和K ( X )
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之间的关系
,

阐述了K 表示式也是研究 为 x ,
双故障的任意组合电 路 F (工) 二 F (x

: , x : ,

⋯

x
, ,
为

, x 、 ) 的一般式
。

本节将推导出测试集和子函数凡
, (X ) 之间的关系

,

此关系的适用范
围和K表示式的相同

。

双故障的测试集
,

按故障分 为四大类
。

每一类测试集又可分为同时双线故障及其中任一

线的故障的 则试
; 按时输出的影 {殉又可分为F (尤 ) = 1 和尸 (义 ) “ 0

,

因此每一类的完全

侧试集最多时可分为六个测试
。

后面四 条定理对应四大类故障测试集
,

因为求 x ‘二 X , ( x l , x Z ,
⋯

, x
。

)
,

凡
= x ,

( x l , x : ,
一

, x
,

) 和K ( 工 ) 系列子函数十分方便
,

故都用它们来表示 测 试 集
。

这

样
,

求测试集就不用求布尔差分了
。

只须求出 脸
,

xi
,

K ( X )
,

然后套公式即可 求 出 测 试

集
,

并同时 已判断它对应着F ( X ) = 1 或F ( X ) = 0
。

互 4一1 定 理

若函数 F (X ) “ F (x
, , x

Z ,
⋯

,

石
,
泊

,
戈 )用 K表示式 尸 (X ) = A + K

: : xi x , + K
: 。x 内

+ K0
,

从 xj +
K0

。
xi x] 表达时

,
不

: s
一

a
一 1 , 朴 : s一 a

一 l 双故障的完全测试集为
:

l又;
fX , (K

1 1

o K
O I

)

」
二 ‘ +

【云
‘

示K l l ¹ K ! 。 , 1
, , +

{万只石‘K
! 1 ¹ K 。 。 , 1

二‘二 , == ‘

4一1一1

或 (女森
, K !

滚
。 1

)
二 ‘ +

(“燕
,芜

1 IK O I

)
二 、 +

(蒸
‘

石K
‘1‘

1 。

)
:

F = 0

/ -, 一咧
_ _

、
+ ( 班x ‘x i八 盆 一八 0 1 1

、 , 万

, +

(万; 石‘
1 l

r

l

F 二 1

。 。

)
, : 二

F 二

4一1一2

F =

F 二 O

, +

(万氛石f
l I K 。。

)x
‘二 , = ‘

O F 二 1

式 中括号右边的注脚脸xj 表示对应括号内的测试是确定只有
x 、x , 线上同时造成原始故障差 异

并能波敬化至输出端的那一部分测试
,

而
x ;

( 或 二 ;
) 贝lJ表示只有 x ‘

( 或 xi ) 同样定义的那一

部分 列试
。 F = 1 ( 或F = O ) 表示该括 号内的测试对输出影响F ( X ) = l 〔或 F ( X ) 二 的 。

后

面其他定理也同样如此定义
,

不再重复叙述
。

证
: ( l )由 荟2

一 定理
,

当 a = 1 , b = 1

得

把 号 3一 2 ,

‘ d F ( X )
x 、x j d x 奄 + x ‘ x s

己尸 (X )

dx
; + x ‘x ,

J尸 ( X )
d (x *x s)

芍 3一3 及 愁3一 1一4 代入式中
,

得

;
、X 、
艾l(K

王 lxi + K l 。

又, ¹ K O I X , + K 。 。

孰小
X 、

二万t(K
王 I X ‘+ K O I; ;,

。 (兀 1 O X ‘+ K 。 。

二, }
+ 直丈

’

; (K
! 1¹ K 。 。

) = 1

【百
’

几
, ( K 1 1¹ K O I , l

二 ‘ +

l蒸不;
K l l ¹ K l 。

, }
: , +

l育又胃(
K 工 1¹ K 。 。

,

」
: ‘: , = ‘

由 9 2一1 定理知由左算超第一项
,

第二 项及第三项对应 价
, xi 及 价x ,

对输出的影响
,

加 注

脚并化简即得出 互 4一1一 1 。

( 2 )把异或展开可得 荟4一工一2 ,

六个测试下标F = 1 ( 或F 二 o ) 是该项对输出F ( X )

的影响为逻辑
“ l ” 或

“ O ” ,

证明如下
:

( A x x sK : : K 。 : ) + ( A x 、x iK ; : K 。 : ) + ( A x 、x sK z I K : 。
) + ( A x

万了

x , K I , K , 。

)
x,



妞 含有 xi
, x ,

的F (x) 的 K表示式与用分离子函数法求双故障全测试集 1 9 8 3年
娜草政‘口- . ~ - 一~ 一一- 一一

一口 . . . . 曰. . . . . . 如 . . . . . . . . . . . . . .
‘

+ (A x , 芍K : , K 。 。) + (A x ‘
为K 一x K 。。 ) = l

x ‘xi x fx j

(a ) 当 A x ‘xi K
I : K

。 : = 1时
,

得 A = 1 , x 、= 1 , x s = 1 ,
K

, ; = 1

变量
,
得 A = 0

, x * = 0
, x i = o ,

K
; , 二 o

,
K

。 : = o
。

代入

K
o 一 = 1 , 求出其变量或反

F (X ) = A + K
, lx 、

为 + K
, 。义、x i + K

。 , x 、
为 + K

。 。x ‘x s

= 0 + 1
·

0
·

1 + K 1 0 ·

0
·

0 + O
·

1
·

1 + K
o o ·

1
.

0

= 0

所以加注脚 “ 二 。为 (笼xix
l

瓜 )
, , 二 1

F 一 O

(b) 当 A x ‘x ,K : , K
。 : “ i 时

,

得 A “ i , x * “ 1 , x , “ i ,
K

: ; = 1
,
K

。 : = l
。

求出其原变量

或反变量得 A 二 0 , x 、二 o
, x , = 0 ,

K : : = 。,
K

。 l = 。,

代入 K 表示式
,

得

F (X ) = 0 + O
·

0
·

1 + K : 。 ·

O
·

0 + 1
·

1
·

1 + K 。 。 ·

1
·

0

= 1

所以加注脚 ; 二 , 后为 (不示
, !‘ 。 !

)
, ; 二 1

F 二 1

其余四项可以类推得到证明
,

后面 各 4一 2 ,

圣4一 3 ,

若4一4 的定理关于测试集对输出F (X )

的影响也是用同样的方法证明
,

将不再逐一繁述证明
。

必须说明
,

在这部分证明中出现子函数如 入(x ) “ 1得出A (X ) “ 0或类似得出凡
, (X ) = 0 ,

等等
,

是指在这种测试集的输入条件下
,

必然使 A ( X ) = 0 或 凡i( X ) = 0
,

等等
,

并非在

F ( x ) 的 K表达式中
,

就一定没有这个子函数A ( x ) 或 Ki
, (x )

,

但却也包括了缺少此子函

数的情况在内
。

县 4一2 定 理

若函数 F (x ) 二 F (二
, , x , ,

⋯
,

石
,
二

,
为) 用K 表示式 F (X ) = A + K

, ,
、x , + 凡

。
戈x j +

K
。 , x ‘

xi + K
。 。x ‘

为 表达时
,
为

: s
一

a
一。; xi

: s
一

a
一。双故障的完全测试集为

:

{艾
一二(、

: 。

。、
。 。

)

}
: ‘ +

〔笼
一 (K

0 1¼K 。 。
,

}
、 , +

〔万一
‘K ! 1¼K 。 。

,

1
、‘二 , 一 ‘

4一2一1

介一一

、、J/F

红声

、

、
了F

(又
X

二K
l 。 * 一

(交
x j

获
1 OK 。。

0

十

(硫丙
;

虱
。

0
翔

、

一一

、

l产F一K

、户F
+

(丈
x, 窗

。 I K 。 。

)
二 , +

(交
X ‘X ,药 1 1

反
。 。

F 二 O

二 , +

(石
X 、X ,

艾
1 I K 。 。、,八F

4一2一2

证
: (1 )由 荟 2一1 定理

,

可得

把 夸3一2,

怪3一3 -

X ‘xi

当 a 二 0 ,

d F ( X )

dx
‘

乙= O ,

+ x fxj
dF (X )

dx i + x ‘x i
dF (X )

d( 脸xi )
= 1

荟3一1一1 ,

代入式中
,
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得 x ‘

不艾卜
K 1 l xi + K 卫

属)¹ (K 。 !x] + K 。。

又,

〕
+
丈

X

厉【
(K ! ! x ‘+ K 0 1

; ) ¹ (K : 。x ‘+ K 。 。

;小
x ‘x
厉(、

1 !。二
。 。

) = ,

【元
、

不( K
: 。。二

。 。 )
〕

二 ‘ +

!赢
, (K O I ¹ K 。 。 )

」
二 , +

{蒸
*X ; (K l l ¼K 。 。

,

」
二 ‘: , = ‘

由 号 2一 1 定理
,

左起三项分别对应于
,
泊

, xi ,
为xi 对输出的影响

。

加注脚标识之业化简得

葱 4一2一1 式
。

( 2) 把异或式展开可得 号4一2一2 式
。

用证 9 4一 1 定理的方法
,

可证式中六个测试对输出的

影响是F = 1 ( F 二 。)
,

正如 荟4一2一2 式各括号下注脚所标识
,

证明从略
。

吞 4一3 定 理

函数 F ( X ) = F ( x : , x : ,

⋯
,

石
,
为

, xl ) 可用表示式

F ( X ) = A + K , : x ;x’ + K : 。x ;xi + K 。 : x 丙 + K 。。x 、x ,

表达时 x ‘: s
一

a
一。, xl . s一 a一1

双故障的完全测试集为
:

【又
‘xl (K 1 1¼K O I )

〕
: ‘ +

{A x ‘
为 (K

。 : ¼K 。。

)〕
二 J +

!爪
‘

幕(K
! 。¼K O I ,

〕
二 ‘二 : == ‘

4一3一1

钊=

、

,
声F或 (艾

x ‘xl 瑟盈 1

交
。 1

)
, 、

F = 1

+

(万
x 、xj 凳

1 I K 。 ! +

(兹执
1

疏 )
O F

二‘ +

(万氛; 鼠
I K 。。

二 0 2:
1

+

(又
‘

取
; 。
戈

。 !

)
二 ‘二 , +

(爪
、

不万
1 OK O I

)
二‘二, = ‘

4一3一2

F 二 1

证
: ( l ) 由 夸 2一1 定理

,

当 a = 0 ,

F 已 O

b = l ,

可得

x ‘x j

荟 3一2

岔尸( X ) 一 一 dF (X )
一习不一

十为 xj ee es es

刁无厂
-

一 d F ( X )
十 x 详, 一d (斌不厂 二 1

把 号 3一1一2 号 3一 3 代入式中可得

X fxi 万【
( K

l !
、 + K l 。

丈, ¹ (K O l x , + K 。。

二) }
+ ; 二艾l

(K l lx f + K O I

芬)

。 (K 1 O x ! + K 。 。

芬,

〕
+ X ‘

石爪K l 。
。K O I

) = 1

l负
X ‘X , (、 : ,

。、
。 , )

.

」
, ‘ +

【
艾氛育(K

O 1 O K 。 。

) }
二, +

!爪
*

刃(K
l 。
。K 。 !

,

」
二 ‘二, 一 ‘

由 号2一1 定理
,

推知左起三项分别对应于 x ‘, x ‘,
为 x , 对输出的影响

,

加注脚标识之芷

化简即为 怪 吐一3一 1式
。

( 2 )把异或式展开可得 号4一 3一2 式
。

用证 县4一1 定理的方法
,

可证 县 4一3一 2 式中六 个

侧试对输出的影响是刀 = 1 ( 或F = 0 )
,

正如 荟4一3一2 式各活号下注脚所标识
,

证 明 从

略
。

愁4一4 定 理

若函数 F ( X ) = F ( x ; , x : ,
⋯

, x , ,
为

,
为 ) 用 K表示式

F ( X ) = A + K : : x 丙 + K , 。x *x ‘+ K 。 , x ‘x , + K 。 。x ‘x ,

表达时
, x 、: s

一
a
一1 , 为: s一

a

一
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、~ . ~ , 尸 ~ ~ . ~ - - - - - -

一
双故障的完全测试集为

:

【方氛:
(、 , 。。、

。。

)

』
: ‘ +

!蒸
‘xi (、

1 1 O K , 。

,

〕
二 , +

l笼
一 (K ! 。¹ K O I , }

二 ‘二 , = ‘

⋯⋯ 荟4一4一 1

0
勺=

、.,了F或 (太命
,

庚
+

(不
‘

育贾
! 。K 。 。

0

+

(元
: x ,
‘! !芡

1 。

)
二 ,

F =

+

(艾
x ‘x
灭

! I K I 。

,土

翔=

、、刃/F

别二

、、./F

;0一冲一

、

、为F+

(赢
王K 1 O

r
。 ; +

(万氛抓
1 OK O I

)
二 二

,

F ‘ 1

4一4一 2

证
: ( l ) 由 号 2一1 定理

,

当 a = l , b =

一
。可得

:

把 谷 3一2 ,

龙xi A

—
己尸 ( X )

x ‘x ‘ 己后
一 + x ‘xi

0 -

dF ( X )
+ 脸戈

dF ( X )
d ( x 、x j)

怠 3一3 , 9 3一 l一 3 代入式中
,

可得

l
(K l !、 + K l 。

补。 ( K
O l xi + K 。 。

;小
x 、X

万l(
、 ! l x ! + 、

。

烹)

。 (、 : 。x ‘+ 二
。

瓜小林
( 、 , 。

。二
。 : ) = 1

【艾丈又
(二 : 。。二

。。)

}
: ‘ +

{爪
‘X , (K 1 1 O K ! 。

,

」
二 , +

l万磊
,

(K
l 。
。K O I

,

〕
二 ‘二 , · 1

由 尽 2一1 定理推知左起三项分别对应于
x : ,

价
,
泊xi 对输出的影响

,

加注嘟标识之龙 化 简

即为 4一4一 1 式
。

( 2 )把异或式展开可得 号 4一 4一2 式
。

用证 县 4一 1 定理的方法
,

可证式中六个测试对输出

的影响是F = 1 ( 或F = O )
,

正如 各4一4一2式各括号下加注脚所标识
,

证 明从略
。

谷 5 应 用 举 例

一
寿

百户
B o s s e n 例如图 1 。

求 x : : x 。: :
一

a
一。双故障的完全测试集

。

, , , ,

尤
, O _ ,

穿
_ 1 . 沪凡 , 月

了只为
飞凡

十卜一子了X )

二与

不
2

图 1

石斗
丫别

(一 )分离子函数法 ( 全部运算 )

解
: (1 )令 x ‘= x 3 xi =

朴
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一一一一一一一一一一一一一一一一
(2 ) 尸(X ) = x . x : x ‘ + x ; x

:
x 3 x -

= xi x ‘x ‘ + x l x : x ‘x ‘

= xj (万
‘ + x ‘

) + x l x , x ,x ‘

. . . . .

一
一

一= x ‘
xi + xi x ‘ + x fx ‘x i x :

对照G表示式
. 曰 . ‘

_

一

二
目

一尹 _ 州阳

刀 吸人 ) == 人 + 行‘一 l x ; + 。‘一 。x i + 行 1 , x sxi + 行 x 。x ‘x , + 行 0 lx ‘x , + 。 0 ox ‘
xi + “一 : x l + 听

一 。朴

得 A = 0
,

G ‘一 : = x 4 x l x l ,

Gi
一 , = x ‘ ,

G
。 , = 1 ,

其余

G , 一= 0

兀 : : = “
一 : + G : : + ‘

,一 : = 二 ‘

云不
+ o +

丈
==
二

+
不不

兀 : 。 = “
一 : + ‘ : 。 + q一

x 4牙玉不
+ o + o = x 4

芬二丁
二。 : · 。‘一 + ‘. : + q

一 : = 。+ l +

式
== 1

K 。。 = G ‘一 。 + G 。。 + Gi
一 : = 0 + 0 + 0 == 0

x ‘= x : 构 == 二 : x 孟

代入

¹

吞 4一4 定理
、.
�

产F

(
- - 之

A x ‘ x iK : o
兀0 0 , ‘ = 1

’
x o x : x : ( x ‘x : x :

) ( o )

声O

= x l x
: x s x 4

= x 几x 3 x 4 十 x Z x 3 X 4

º (
- - - 一】

d x ‘x ,
式

1 o K o o 1一 x 。x : x Z

) (x , x : x Z

) ( 0 )一一
名

了、刀、

F 砂1

= O

»
/ 衬 , 尸 、 一

,

一
’

.

—
、

—、点
x ‘
为八 “众

‘。

/
二 , 一 工 . x “x ‘x ,

、人‘ + x ‘x ,
’x 4 x ‘x ,

F 于 1

_ 一 今

= 朴 x : x : (“ + x : x : ) ( x ‘ + xl 男 ,

)
,

== x l x Z x 3 x 毛

¼
I , 甲 , 、 _

l 人X i工
,

八 1 1八 1 0 刀 一
、

. 1 名 ‘

F = O

1
. x 3 x , x Z

( x ‘ + x z 劣 : ) ( x ‘x 一x ,

)

x : x : x : (x ‘ ) ( x 一x Z ) ( x ‘x : x :

)

0

(
口 . 曰 . . . . 一

.

½ A x ‘朴K : o K o l )
x ;、 = 1·

;
: / , · : 二‘

蔽万

F 二 O

= O

¾ ( A 为为兀 : o K o - = 1
. x o x l x Z x 一 x x x : . 1

毖 ‘

= 1

、六F
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= x , x
Z
丫 3

(x
‘ + x x x :

)

二 x l x Z x 3

(二 )布尔差分法

劣‘ = 万 3 x 户= x l x :

F (X ) = x 一x :
x 3 x ‘ + x ; x

: x : x ‘

二 为xi + 戈x ‘ + 为x ‘

(x lx
:

)

¹
d 尸 (X )

d x ‘

= (
呱

。

。 + 牙
1

云
·

: 一
‘ ) ¹ l

。
灭

x , +

币;
·

。
·
二‘

,

= X 4 ( 运算从略 )

À
dF (X ) _

dx,
( x ‘x

‘ . 1 + x , x Z x ‘x ‘ )。 ( o
. x ‘x ‘ + x : x : x ‘x ‘ )

= X 沈 4 ( 运算从略 )

À
dF ( X )
d ( x ‘x z)

二孟二

-
‘

. .

= ( x ‘x ‘x s + x , x : x ‘x ‘ ) 0 ( 才‘x ‘xj + x : x Z x ‘x ‘)

二 才 1万 2 x 3 + x ‘ ( 运算从略 )

¼ “
岔尸( X )

二‘xi 舀牙厂
es - x 3 ( xl x : )万 ‘

‘~
. . . .

a ) x * 对输出影响 F

_ 一 dF ( X )

x l 义 3万 碑 + x Zx Z x ‘

1 的测〕弋

X ‘ x i一一而三—d x ‘ [
: (刃,

l
-

恤
; x 。x 4 + 万 :

.

丫3 x 4 ) (翔 x Z x : x ; 十 x 3 x 4 x ,

介 )

= O ( 运算从略 )

b )

因为
,

为 对输出影响 F = 。的测试

F (X ) = x 卫万 么x 3男 4 + 万 l万 2 x 3万 ‘

,

-
一~ - - 二 二二二二二二二二 1二二二二二 二二二于~ ~ ~ ~

-== x i x Z x a x 盛 . x i x Z x 3 x -

如. 白. .

( x : + x : + x 3 义‘ ) (x l x : + x 3 + x 4 )
舀 . . 白. . . . . . . . . . . . . . .

二�

x 1 x s + x l x 峨 + x Z x 3 + x : x 4 + x l x : x 3 x 咯

所以
,
价 xi

d F (X )

dx
‘ 【, ( X )

} (只砚
x ‘ +
只只

二 4 ) (二芬J+ 了
,

歹
4 十只式 + 二不 + x : x : : : : J

-
.

-
= x l x 3 x 落 + x Z x a x 4 ( 运算从略 )

À X 京毛
dF (X )

txi
= x : ( x : x : ) ( x ix ‘

)

= x x x : x 3
( x s + x 4 ) X ‘二 X 3

勺试xs测朴的x!1
a ) xi 对输出影响

己尸 (X )
为为 dx ,

F =

= x : x Zx 3 x ‘ ( x l x : x 。x ‘ + x 3 x ‘x 一x : )
、...J

、.刀,

X了、F
r

ee
‘
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b) xl 对输出影响
JF (X )

= 万 l x 艺戈 昌劣‘

F = O 的测试

[歹
(X ,

】
- -

‘‘ .

一
. . .

- 一

X ‘构
axl

(x
; 万 : x 3 x ‘

) (劣
; x : + x : 戈 ‘ + x : 男 : + x , x ‘ + x : x : x : x . )

¾
一 d尸( X )
劣 ‘xi d (x 洋 , ) = x 3 x , x Z ( x lx : x : + x ‘

)

= 尤 笼x Z万 3

a ) 为xI 对输出影响 F 二 l 的测试

= x l x : x s ( x x x ‘x : x ‘ + x 3 x ‘x : x Z )
,
�..,d

、.产

X
了、、F

r..L一 J尸 (X )
x 、xi d ( x ‘x ; )

= x i x Z x s

b ) x ;xj 对输出影响 F = 0 的测试
一 口尸 (X )
x ‘x 厂五森币 【云

‘X ,

} = x z 戈 2 x 3 ( x i x 3 + x 一劣 一 + x Z x a + x : x 一 + x l x Z x o x 一)

= O

为了节省篇幅运算从略
,

从各异或式
,

即可知运算工作之繁琐
。

结 论

( l )任何一含有 矛
, 二, 灼组合退辑电路 F ( X ) “ F (x

, , x Z ,

⋯ , x
。 ,

为 , xi ) 均 可 用

G 表式表达
,

由于G表示双可 以转换成尤表示式
。

所 以上述函数均可最终转换为K表示式
。

盈。 ( 2) 分离子函数法 和布尔并分法求刀 ( X ) 的 二肠 双故障测试集结果相同
。

两种方 法 的

不同之处主要是前者只须作 止卞泛
:

. ,

‘

运井 ( 与
、

或
、

非 )
,

而后者则须被对 F ( X ) 求布 尔

dF rX )
. _

_
、 . J _ _

. _ .

_
_ _ _

_
, 卜 、 _

_
, .

_ _
‘h .

_
、

⋯
_

_
_

差分认或补 等
。

前者只须提取尸 ‘X ’中的部分子函数进行基本逻辑 运 算
,

而 后 者 须 对

F ( X ) 整个函数表示式作逻辑运算
。

因此分离子函数法运算工作量少
,

’

方法简便
。
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