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分离子函数法与求逻辑电路

单故障全测试集

刘 希

& 电 =
一

卜程系 (

摘

本 文提 出一种 方法 即分 离子 函数 法和有关定理及推理
,

韭用布尔差分 的理论加 以证

明
。

用提 出的 定理
,

可 以 求 出组 合逻辑 电路 的单故障全测试集
,

其结襄和布 尔差分法 与

5 >0 0 + 法 相同
:

但 本 文与文 〔? 〕提 出的方 法 有两点 优于 布 尔差分法和 5 >0 0 + 法
:

& 9 ( 笔算时
,

运算工作量约省 # ≅ Α 左右方 法 简单
,

易掌握
。

& ∃ ( 有独到之 处是可 以编 成程序供 . 八6 & 计算机辅助 测试 ( 之用
。

一
、

组合逻辑电路单故障全测试集

文 〔9〕介绍了布尔差分法
,

亚对有关部分进行补证
,

可作为预备知识
。

在文 〔9〕所举的例子
,

只求逻辑泊数 对 Β
‘

的布尔差分
,

Β ‘是原始输入变量
:

但 故 障

点实际上可能发生在电路中内部或输入端任意点 Χ
:

故障性质同样可能是
Δ
一

Ε
一。 &固定 ≅

故障 (
:

或
Δ
一

Ε
一9& 固定  故障 (

:

所以单故障的全测试集应包括原始输入端及组合 电 路

中任意点的全部单故障测试集
。

设 声线上故障
,

业月 考虑使用一个
“
伪输入

” Φ , ,

来推导出线 Χ上的故障侧试
:

于是原

始输出为
Γ

+ & Β ( Η + & Φ9
,

注意到
,

在

示这种依赖关系
,

Ι线上的实际值依赖 Φ Γ ,

一 犷‘ 产 ‘

雌 了

’ : ‘

,

一 工 几

Φ 。 , Φ % (

的掉蔽 越且用函数 Β , &Φ , ,

⋯ ‘
动 来表

为了求出线砂
“
一

Ε

知
:

&效 , , 粉/ ,
’

敌障的铡试
,

必须指定一个输入模

乍式
,

当把它加到初始输入端时

Β Χ Η ≅ (
。

如果 声

如果 声

即
Γ

,

使粼
’

的值噪
于 ‘ ,

的值
,

‘

业
一

肤
无故障条件下 义‘ Η ‘&或

处的故障对输出没有影响
,

就无须讨论了
:

处的故障对输出有影响
,

那么函数 + &Β ( &叩 / ( 对 Φϑ 的布尔差 分 必 定 为 �

本文  ! ∀ ∃ 年 ! 月 ∃≅ 日收到
:
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Κ+ & Φ , ,
:

Φ Γ ,

⋯勤
,
尤 Γ

(

Κ Φ Χ

令 Ε ‘

是初始输入变量
Φ ,

的二进制值
,

则 & Ε , ,

⋯

& 9
·

(

ΕΛ ( 是线 , 上 Δ
一

Ε
一。故障的测试

,

当%主了又当

Β ,
& Φ , ,

一
, Φ ,

(
Κ + & Φ Γ

二
, Φ , , Φ Χ (

Ε 9 ,
,

二 , Ε Μ : Η  & ∃ (

同样
,

& Ε Ε 。

( 是线 Χ
∋

卜

ΚΦ
Χ

Δ
一

Ε
一  故障的测试

,

当
∋

段仅当

Β , & Φ Γ ,
一

, 工 ,

(
Κ + & Φ Γ ,

⋯
, Φ 。 , Φ Χ

Κ Φ Χ
& Ν (

+是我们有下面定理
Γ

定理  令 对
Η
川和 Φ Μ Η Φ ‘ ,

令
Ε ‘是输入变量 二 的 ∃ 进值

,

则 &Ε Γ ,

一
, Ε 。

( 是线 Χ上

Γ 一“一8 & 或 Γ
一

。一9 ( 故障的一个测试
,

当且仅当
二
犷
’⋯二

即是下面积
一

和范式中的最小项
Γ

泊 &Φ
9 ,
⋯

, Φ 。

( Κ+ & Φ Γ
⋯

, Φ
。 ,

ΦΧ (

&或 Φ ,

石斌
,
⋯

,

牙石下

ΚΦ
,

Κ+ & Φ , ,

砚
Φ , , Φ , (

注意
,

暇 即 二 ‘

的求反
,

从 二 瓜

由上而定理得到下 面推理
:

推理  线 Ο 上 、
一

Ε
一0 &或 Γ

一
Ε一  ( 故障为不可检测的

:

当
∋

「Π
:

仅当
,

Β , & Φ Μ ,

&或不刃‘

,

耐
汀州

‘ ’, 一

砚

几
一云 ‘

一

卿
9 主

截

Φ 一 兰
,

( 一 。

Φ 。 ,
Φ , ( 八 、

一
Θ

一
一 Η : ,

定理∃ 令 /是由组合电路实现的开关函数
:

令 Ι是一根内部线
,

而 Ι 或者是一 根 内 部

线
,

或者是电路的一根初始输入线
、

同时满足从 Ι到初始输出线的每一个通路都通过 (’的 要

求 &图  (
,

则

昨
∋

Κ Φ :

心
:

幽尹

ΚΦ
,

ΚΦ
‘ & ? (

图 9

其中
Φ ‘

和 Φ % 分别表示变量在线 Ι 和线 万上的逻辑值
:

式 & ? ( 又叫链接公式
。

由于函数对于某一个变量的布尔差分是区分不了该变量从 。到 9 所造成影响
,

故须再运



第生期 分离子函数法与求逻辑电路单故障全测试集

算
:

对一个给定的测试
,

要确定被它测试的函数正确输出可以用函数和它的求反 这 两 者同
Δ一Ε一。和 Δ

一
Ε
一  测试的相交来求得

,

现在我们定义二个方程
,

一

它们将完全地确定一个 单

故障的测试
Γ

叭
‘

厂二

&
泊

会(〔凡刘
△一 , 二

&
, 了

会(〔
Γ

,

,
〕

& # (

& � (

方程 & # ( 得到的测试将检测变量
二、的 Δ

一
Ε
一。故障

,

业且对整个电路输出 + 来说
,

方

份& # ( 还可把这些测试划分为相应于  输出或 ”输 出 的 测 试
·

同 理
,

方 程 & “ ( 则是 针

对 Φ ‘的 Γ
一

Ε
一 9 故障的

。

由于整个电路 内的每一块 和每一根线都必须用其
、
一

Ε
一 ≅ 和 Δ

一
Ε
一 9 条件来测试

:

因此

电路的全测试将由式 & # ( & � ( 的侧试组成
。

下标 Ι 代表任意的输入线或内部逻辑门间的 连

线
:

电路假定是非冗余的
:

二
、

分离子函数法

用布尔差分祛求单故障的全测 试集推导运算工作量大
,

且公式太多
:

对于用户来讲
,

最

好用一种较 简单
,

容易掌握的方法来求单故障的全测试集
:

因为单故障多见于运 行 中 的 机

器
。

本文提 出用分离故障线 Χ “伪输入
” Φ , 的子函数来求测试集

:

这种方法是在布尔差分法

的基础上推导出米的
,

但不必求电路中各点的布尔出分
,

同时在求测试集过程中
,

己先确定

其输出 刃 & Β ( 的逻辑值
:

不必 用式 & # ( 和式 & � ( 来进行判别
:

这样用户就不必再掌握求

逻辑函数的布尔差分的理论
。

定义 设逻辑电路中任意 Χ线 & 初始输入或内部线 ( 产生
Δ
一Ε扁。& 或 Γ

一
Ε
一  ( 故障

,

Φ , 表示其
“伪输入

”
变量

,

可用布尔函数

+ & Φ Ι ,
⋯

, Φ
, , 劣 , ( Η ) & Φ ( Ρ Φ , Σ & Φ ( Ρ 牙%. & Φ (

表示

且式中 ) & Φ (
, 召 & Φ (

,

. & 二
:

(不含幻
,

侧把 ) &劝
,

Σ & Φ (
,

. & Φ ( 定义为与 Φ , 无

关的子函数
:

式中 Φ , 二 Β , &从
,

和
,
一

, Φ
。

公
。

月 & 二 ( Η ) &朴
,

介
,
⋯

, Φ 。

(
。

召& Φ ( 二 刀 & Φ Γ ,

朴
,

⋯
,

为
:

(
、 一

Μ
Θ

Τ & Β ( 二 . & Φ Γ , Φ Υ ,
⋯

, Φ
。

(

定理Ν 丫逻辑电路的任意 Χ线产生固定性故障时
,

该点的
“伪输入

”
变量表示为

Γ

Φ % 二 Β % & Φ Ι , Φ Υ ,
⋯

, 工一 Γ , Φ 。

(

其逻辑电路的布尔函数用子函数表达为
Γ

+ & Β ( Η 刀 & Φ ( Ρ Φ 。刀 & Φ ( Ρ 恋, . & Φ (

& ) ( 当且仅当 幻
Κ + &Β (

ΚΦ
,

Η  
,

求Χ线的 Γ 一 Ε一 。故障测试集

&  ( 若 Φ , ) &Φ ( Σ & Φ ( . &Φ ( 二  & Ο (
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则用此测试集输入时
,

电路输出 + & Β ( ”  
。

& ∃ (
·

若 幻 了乙万
万
了瓜了‘&Φ( Η  

·
、 ’

则用此测试集输入时
,

电路输出 + & Β ( 二 价

& ∀ (

!∀�在在
一存
认
�

存

 ! ∀ 当
#

昆仅当 至,
∃% & ∋ (

∃)
,

二 ∗ 求 + 线的 ,
一

−
一 .故障测试集

几 & ∗ ( 若易/ & )( ! & ) ( “)( 二 ∗

存在
,
则用此测试集输入时

,

电路输出 % & ) ( 二 0

.
一

& 1 爷若 , ,

不石获不( 2 〔) ( 3 .

& 4 (

& . 0 (

存在
,

则用此测试集偷入时
,

电路输出 % & ∋ (

证明 & / ( 根据文 〔们 的定理

若 % & ∋ ( 二 / & ) ( 5 ) , ! & ) ( 5 勇, 6 & ) ( 则

·

∃% & ∋ (

∃幻

二

「
! & ) , 。6 & ) ,

」雨
∃% & ∋ (

∃ ) 7

3 ∋ ,

〔
! & ∋ ( � �  ! ,

〕雨
∀ # ∃ %  # & ∋  # & (  # & ) # ∃ %  # & ∋  # & �  # &

,

过丑二笙∗ ,

+# , 一 即得出

# , %  # & ∋  # & �  # & ∀

之 , 姓  # & ∋  # & �  # & ∀

这 两式子或同时存在或存在其中一式
。

当#∃ 万,而∋  # &’西牙了
, 二 − 存在时

,

可得

 . &
/

 0 &

幻 ∀ 1  么为 ∀ 2 &
,

∋  # & ∀ 1
,

月飞牙了一 ,
,

 
、33 %  # , ∀ 4 &

不
· − ,

 
3

5 6  二 & 一 。&
把上述结果代入

得

7  ! & 二 %  # & ) # , ∋  # & ) 牙8�  # &

7  ! & ∀ 1

当
# , %  # & ∋  # & 6  # & ∀ 1存在时

,

可得

。 ∀ − ,

−3’3,
, 一 。

〕
,

丽
∀ ,

,

〔
/ 通  ‘ & ∀ 。

〕

丽
∀ 1 ,

9:’3 ,  ! & ∀ 。

1
, 6 ‘二 , 二

把上述结果代入

得

7  ! & ∀ %  # & ) # , ∋  # & ) 恋, �  # &

7  ! & 二 ;

 ∋ & 已知 忍,
8尸  ! &
一诬万一 ∀ 同理可得
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至, ) &Φ (Σ &Φ ( . &Φ ( Η 9

恋ς ) &Φ (Σ &Φ (. &Φ ( Η 9

这 两式子或同时存在或存在其中之一

当至, ) &Φ (Σ &Φ (. &Φ ( Η 9存在时
,

可得

! !

& ! (

&  ≅ (

, % Η  ,

「
::: Β % Η ≅

Ω
:

丽
( Η  ,

Ξ
⋯ ) &Β ( Η 。

」
Σ &二 ( Η 9 ,

丽
Η 9 ,

Ξ
:

Μ . &二 ( 二 ≅

ϑ
把上述结果代入

+ & Β ( Η ) & Φ ( Ρ Φ ΧΣ & Φ ( Ρ 忍, . & Φ (

+ & Β ( Η 0

当厉Χ) &Φ (Σ &Φ (. &Φ ( 二 9 存在时
,

可得

, 了 Η  ,

9
·

Μ Β % 二 。

〕
,

丽
Η ‘ ,

Ξ
Γ

·

Σ & Β ( Η 。

〕
,

. & Φ ( 二  代入

+ & Β ( Η ) & Φ ( Ρ Φ , Σ & Φ ( Ρ 忍Χ. & Φ (

得 + & Β ( “ 9

证毕
。

注意
Γ

上述 证明中的子函数 ) & Φ (
, Σ & Φ (

,
. & Φ (

,

中任一个
,

例如由 ) &Φ ( 二 9 得

出 ) & Φ ( Η 。,
是指在这种测试集的输入条件下

,

必然使 ) & Φ ( 二 。
:

业非在逻辑函数

+ & Β ( Η ) & Φ ( Ρ 为 Σ & Φ ( Ρ 易. & Φ ( 式中就一定没有 ) & Φ ( 这一项
,

但却也把缺 ) &Φ(

这一项的情况包括在内
。

推理 ∃ 在定理 Ν 的条件下
,

若 + & Β ( 仅可表达为 + & Φ ( Η ) & Φ ( 十 易. & Φ ( 而缺

乏 Σ & 劣 ( 项时
,

&  ( 求 Ι线 ∗的 Δ一
Ε一 0 故障用

ΦΧ ) &Φ( Σ& Φ( Τ& Φ(
二  的测试集输入时

,

必定 + & Β ( 二 0 ,

同时没有
尸& Β ( Η  的侧试集

。

& ∃ ( 求 Χ线上的 Γ
一

Ε
一 9 故障用

幻元百Ν反万Ι; & Φ( Η 的测试集输入时必
一

定 厂 & Φ ( Η  ,

同时没 有

尸 & Β ( Η 0 的测试集
:

证明 & 9 ( 求 Ι线的 Δ
一

Ε
一。故障测试集

,

由定理 & Ν ( 的条件知
Β (

Β 了一

’

&Κ+

Κ Φ ,

。
, 二 Γ ∋ ∋

Κ+ & Β ( ∋
∋

万丁万
、

石广二 。八
∋ 、 : ∋ ∋

二二丁
、 ∋

。 , ∋ ∋ 、
万丁万

、

∋
∋ ∋

二丁丁
、

二万,
、

。
, 、

户

入 叼习再 Χ %
∋

∋

一 人 ΧΛ 气人 夕刀、人 �‘ 、凡 尹 十 孟%八 、再 ( 一
。 气兀 少七 气儿 ( 一 再 %直 又Φ ( 9〕 气工 (七 气Β (

− 尤 Χ

丫 Σ & Φ ( 二 0

⋯ Φ %) &Φ (Σ &Φ (. & Φ ( Η  

当用这个测试集输入时
,

由定理 Ν 的 & ) ( & ∃ ( 得到+ & Β ( “ ≅:

其次由定理 Ν 的 & ) ( &  ( 得到 + & Β ( Η  的测试集为 ΦΧ ) &Φ (Σ &Φ (. &劝 Η 9
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现因 刀 & Φ ( Η ≅
:

几为) &Φ( 班 Φ (. &劝 “ 0

因%吃没有 + & Β ( Η 9的测试集

& ∃ ( 求 Χ线的 Μ
一

Ε
一 9 故障测试集

, Ω力,,∃ 理 Ν 的条件知

 ! ∀ # ‘乒

。
Μ 二, 二

汀刀 & Β (
∋ 二 丁了刃

、
万二万 Μ二

, ∋ 、 :
二 Μ Μ Γ 二 。 , ∋ ∋ 、

, 万二
Ψ 、 ∋ 二 Μ Γ , 二 不下二 。

, ∋ 、

又因 刃 ,
‘

州 ( ‘、
Ζ 二 万, ) &Φ (右&Φ (. &对 Ρ Χ , 且&Φ (

。

Σ &Φ ( . &Φ ( 二 幻) &劣 (Σ &Φ (. &馆(
存Β Χ

,:
:

 了&才 ( 二 ≅

:

,: 万, ) &戈 (Σ &才(. &汀 ( 二 9

当用这个测 Ι式集输入时
,

由定理 Ν 的 & Σ ( & ∃ ( 得到 + & Φ
:

( 二 9:

其次由定理 Ν 的 &Σ ( &  ( 得到 + &尤 ( “ 0 的测试集为 毛) &二 ( Σ& Φ (. ‘Φ ( “  
:

现因 刀&Φ ( 二 0

%厂) &Φ (Σ &Φ (. &Φ ( “
、

≅

因此没有 + & Β ( 二 8 的测试集
。

推理 Ν 在定理 Ν 的条件下
,

若 + & Φ ( 仅可表达为 + & Φ ( 二 月 & Φ( 十 Φ , Σ & Φ ( 而缺乏

. & Φ ( 项时
,

&  ( 求 (’线上的 Γ
一

Ε
一。故障用

幻不习 Σ& Φ( 云石Ν Η 的测试集输入 ΠΠ寸必定 + & Φ ( 二 9

集
:

同时没有 + & Β ( 二 ≅ 的测试

&含( 求 笋线上的
Γ
Ψ

。
一  故障用

, ,

不补  %& 二汇Μ苗
一  的测试集输入时必定 +& Φ(

一 。同时没有 +& Φ(
Η ϑ 的酬试集

:

证明 &  ( 求 Χ线的
Γ
一

Ε
一。故障侧试集

,
∋

由定理 Ν 的条件知

。了丑&工 ∃
Κ Φ Χ

又因 ΦΧ
Κ + & Β (

ΚΦ
Χ

Η Φ , ) &Φ (Σ &Φ (. &Φ ( Ρ Φ , ) &Φ (召&Φ (. &Φ ( Η Φ , ) &Φ ( Σ &Φ (. &Φ (

,:
:

. & Φ ( Η ≅

Φ , ) &Φ (Σ &Φ (. &Φ ( Η  

当用Χ引
、

测试集榆入时
,

由定理 Ν 的 & ) (& ( 得到 + & Φ ( 二 9

其次由定理了的 & ) 一 ∃( 得到 + & Φ ( 二 ≅ 的测试集为 ΦΧ
丫

不币Μ & Φ ( Τ & Φ ( Η 9

现因 Τ & Γ ( Η 8

夕气

( 飞

Γ
:

幻) &Φ (Σ &Φ (. &Φ( 二 0

因此没有 + & Β ( Η 0的测试集
。

& ∃ (
Μ

长 Χ线 Δ
一

Ε
一  故障测试集

,

由定理 Ν 的条件知 岛
口尸 ( Β (

ΚΦ
,

二 。 二 Κ 厂 & Β ( ∋ 二 Μ 丙二、书万万又二
,

∋
∋ 、 :

二 二丁一
、 , 、 , 、

二丁Ψ 花 ∋ 二二, ‘ 。
,

, 、

二
一

气
洲
气 /剑 论 Χ %

∋ ∋

几一 去 Χ“ 气% Ζ 刀 、不夕‘ 、% 产 个 刃%人 砚Φ 夕�( 气Φ 夕七 ∗ Φ 声 Η 万 Χ办气Φ 夕≅ 气Φ 少卜 人Φ ( Η  
“泥 丁

,:/ . & Φ ( Η ≅
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现因 . & Φ ( Η ≅ ⋯ % Χ) &Φ (刀&Φ (. &Φ ( Η ≅
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∋
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Μ 矛∃ 劣Ε(Φ Γ ( Ρ & Φ 9万 Γ Ρ 牙Γ 厉∃牙Ε牙峨
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Ξ
‘ Π &Φ Υ Ρ Φ ·(

」
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(
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即求 朴
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一

Ε
一0故障

测试集 + & Β ( Η 9 的测试集为 牙Γ熟几几
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,

+ &Β ( Η 8 就是 Φ , 。
发 生

Γ
一

Ε
一砚故

障
。

& Σ ( 分离子函数法

�旦为 + & Β ( Η Φ , Φ Υ、 Ν Φ Μ Ρ Φ Μ 。

& Φ ΥΦ 。 Ρ 云Γ ·
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Γ

6 &石
。
(名Η
石不

:

&二
, Φ Υ Φ Ν Φ 。 Ρ

汀万磊币

Η Φ Γ Φ Γ Φ
‘
Φ ‘ Η &牙

Γ Ρ 牙∃
( &厉Γ Ρ 恋‘(

Η 牙 牙, Ρ 恋Ι 恋? Ρ 勇∃ 厉Γ 十 至∃万?

& Σ ( 分 离子 函数法
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一

Ε
一。的测试集
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结 论

&一 ( 用分离子函数法求出的测试集和市尔差分法
:

5 >0 0 + 法相同
,

但运算工作可省
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很多
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而且简单方使
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