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Î ÍÅÎÁÕÎÄÈÌÛÕ È ÄÎÑÒÀÒÎ×ÍÛÕ ÓÑËÎÂÈßÕ 

2-ÏÐÎÂÅÐßÅÌÎÑÒÈ ÎÄÍÎÂÛÕÎÄÍÛÕ 

ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÎ 

ÊÐÀÒÍÛÕ ÊÎÍÑÒÀÍÒÍÛÕ ÍÅÈÑÏÐÀÂÍÎÑÒÅÉ  

ÍÀ ÂÕÎÄÀÕ È ÂÛÕÎÄÅ 

 

Аннотация. «О необходимых и достаточных условиях 2-проверяемости 

одновыходных функциональных элементов относительно кратных кон-

стантных неисправностей на входах и выходе». Ставится проблема су-

ществования проверяющего теста длины 2 для функциональных эле-

ментов в отношении константных неисправностей их входов и выхо-

дов. Проблема рассматривается в отношении одновыходных функцио-

нальных элементов. Получены необходимые и достаточные условия су-

ществоания проверяющего теста длины 2 для одновыходных функцио-

нальных элементов относительно кратных константных неисправно-

стей на их входах и выходе. 

Ключевые слова: функциональный элемент, кратная константная неис-

правность, проверяющий тест. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Íà êîíòðîëü è äèàãíîñòèðîâàíèå ðÿäà öèôðîâûõ ñèñòåì îòâåò-

ñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ, íàïðèìåð, áîðòîâûõ ñèñòåì, âûäåëÿþòñÿ äî-

âîëüíî ìàëûå âðåìåííûå èíòåðâàëû (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèêðîñå-

êóíä). Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðîáëåìà ñèíòåçà êîðîò-

êèõ ïðîâåðÿþùèõ òåñòîâ (èëè ïðîâåðÿþùèõ òåñòîâ çàðàíåå ôèêñèðî-

âàííîé äëèíû) äëÿ êîìïîíåíòîâ öèôðîâûõ ñèñòåì, ò.å. äëÿ öèôðîâûõ 

ñõåì. Ñ ýòîé ïðîáëåìîé òåñíî ñâÿçàíà çàäà÷à ïîèñêà óñëîâèé ñóùåñò-

âîâàíèÿ ýòèõ òåñòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ öèôðîâûõ ôóíêöèîíàëü-

íûõ ýëåìåíòîâ. 

Â ðàáîòàõ [1-10] ðàññìàòðèâàþòñÿ óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïðî-

âåðÿþùèõ òåñòîâ ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé äëèíû (äëèíû 2), äëÿ  

ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ îòíîñèòåëüíî êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíî-

ñòåé íà èõ âõîäàõ è âûõîäàõ. Äàííûå óñëîâèÿ ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íû-
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ìè óñëîâèÿìè ñóùåñòâîâàíèÿ ïðîâåðÿþùèõ òåñòîâ çàäàííîé äëèíû, 

íî íå ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûìè. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòè óñëîâèÿ ñôîðìó-

ëèðîâàíû äëÿ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ. 

Î÷åâèäíî, ÷òî âñåñòîðîííèé ïîäõîä ê ïðîáëåìå ðàçðàáîòêè ìà-

òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ êîíòðîëåïðèãîäíûõ 

öèôðîâûõ ñõåì òðåáóåò ïîèñêà áîëåå îáùèõ óñëîâèé, à èìåííî íåîá-

õîäèìûõ è äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ ïðîâåðÿþùèõ òåñòîâ 

îïðåäåëåííûõ (çàäàííûõ) äëèí äëÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ, 

âêëþ÷àÿ äëèíû, áëèçêèå ê ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé, è ìèíèìàëüíî 

âîçìîæíóþ äëèíó. Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ 

çàäà÷à. Çàäàí êëàññ I êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé íà âõîäàõ è âûõî-

äàõ ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ. Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü íåîáõîäèìûå 

è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïðîâåðÿþùåãî òåñòà äëèíû 2 

äëÿ ëþáîãî ôóíêöèîíàëüíîãî ýëåìåíòà îòíîñèòåëüíî äàííîãî êëàññà 

íåèñïðàâíîñòåé. Ôóíêöèîíàëüíûé ýëåìåíò, îáëàäàþùèé ïðîâåðÿþ-

ùèé òåñòîì äëèíû 2 îòíîñèòåëüíî ýòîãî êëàññà íåèñïðàâíîñòåé â 

äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü 2-ïðîâåðÿåìûì. 

Основное содержание 

Ðàññìîòðèì ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó äëÿ ñëó÷àÿ îäíîâûõîäíûõ 

ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ è êðàòíûõ êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé 

íà èõ âõîäàõ è âûõîäå. Ïóñòü èìååòñÿ ìíîæåñòâî £ îäíîâûõîäíûõ 

ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ, êàæäûé èõ êîòîðûõ èìååò n  âõîäîâ è 

ðåàëèçóåò íåêîòîðóþ áóëåâó ôóíêöèþ 1 2( , ,..., )nf x x x  îò n  ðàçëè÷íûõ 

àðãóìåíòîâ. Íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ 2-ïðîâåðÿåìîñòè 

ôóíêöèîíàëüíîãî ýëåìåíòà F  èç £ îòíîñèòåëüíî êîíñòàíòíûõ íåèñ-

ïðàâíîñòåé êðàòíîñòè r (ãäå ) íà åãî âõîäå è âûõîäå äàåò ñëåäóþùàÿ 

òåîðåìà. 

Òåîðåìà 1. Ôóíêöèîíàëüíûé ýëåìåíò F  èç £ îáëàäàåò ïðîâå-

ðÿþùèì òåñòîì äëèíû 2 îòíîñèòåëüíî êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé 

êðàòíîñòè 
1

1,2,...,
2

n
r

 − ∈   
  

 íà âõîäàõ è âûõîäå òîãäà è òîëüêî òî-

ãäà, êîãäà ñóùåñòâóþò âõîäíûå âåêòîðû 1 1
1 1( ,..., )nb β β=  è 

2 2
2 1( ,..., )nb β β= , ãäå äëÿ êàæäîãî { } { }β1 21,2,..., , 0,1i ii n β∈ ∈  , óäîâëå-

òâîðÿþùèå ñëåäóþùèì óñëîâèÿì: 
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Äîêàçàòåëüñòâî. Äëÿ îáíàðóæåíèÿ ëþáîé êîíñòàíòíîé íåèñ-

ïðàâíîñòè 
1 2 3
, , ,...,

ri i i iβ β β β
 

(ãäå { } { }1,2,..., 0,1
vi

v r β∀ ∈ ∈ ) êðàòíîñòè 

1
1.2,...,

2

n
r

 − ∈   
  

 íà âõîäàõ 1 2, ,..., ri i i  ôóíêöèîíàëüíîãî ýëåìåíòà F  

èç £ ïðîâåðÿþùèì òåñòîì äëèíû 2 íåîáõîäèìî ñóùåñòâîâàíèå ïàðû 

âõîäíûõ âåêòîðîâ 1 1
1 1( ,..., )nb β β=  è β β2 2

2 1( ,..., )nb = , ãäå , òàêîé, ÷òî  
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≠

 

Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ ëþáîãî v  èç 

{ }1,2,...,r  âõîäó vi  ôóíêöèîíàëüíîãî ýëåìåíòà £ ñîîòâåòñòâóåò àðãó-

ìåíò 
vi

x  ôóíêöèè ( )1,..., nf x x . Òîãäà 

( ) ( )β β β β β β
1 1 11 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 1 1 1 1 1...
, ,..., ,..., , , ,..., , , ,...,

r r ri r ir
n i i i i i i ni i

f f
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( ) ( )
β β

β β β β β β β β β β β
1 1 11 1
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r r ri r ir
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f f − + − +=  

 

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ 1b  è 2b  äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå 



 3 (98) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 37 

 

{ }( { })

{ }( ) { }( ) ({
) ( ) ) (

β β β β β β

β β β β β β β β

β β β ,β β

1 1 1 1

1

1 1

1 2

1 1 1
1 1 1

1 1 1 1 1 2 2
1 1 1 1 1

2 2 2
1 1 1

1
1,2,..., , ,..., 1,2,...,

2

0,1 ... 0,1 ( ,..., , , ,...,

, , ,..., ,..., 0 ,..., ,

, ,..., , ,...

r

r r r

r r r

r

i i i i i

i i i n n i

i i i i i

n
r i i i n

f

f V f

− +

− + −

+ − +

  − ∀ ∈ ∀ ⊂   
   

∀ ∈ ∀ ∈

− >

) ( ) )}β β β2 2 2
1, ,..., 0n nf− >

 

èëè óñëîâèå 

 

{ }( { })

{ }( ) { }( ) ({
) ( ) (

β β β β β β

β β β β β β β β β β

β β β β

1 1 1 1

1 1 1

1 2

1 1 1
1 1 1

1 1 1 1 1 2 2 2
1 1 1 1 1 1

2 2
1 1

1
1,2,..., , ,..., 1,2,...,

2

0,1 ... 0,1 ( ,..., , , ,...,

, , ,..., ,..., ,..., , , ,...,

, , ,...,

r

r r r

r r r

r

i i i i i

i i i n n i i i

i i i

n
r i i i n

f

f f

− +

− + − +

− +

  − ∀ ∈ ∀ ⊂   
   

∀ ∈ ∀ ∈

− +

) )( }β β2 2 2
1,..., 0n nf− >

 

Êðîìå ýòîãî, äëÿ îáíàðóæåíèÿ ëþáîé êîíñòàíòíîé íåèñïðàâíî-

ñòè β β
1 2 1, ,..., ,

ri i i yβ β−  (ãäå { }β β β
1 1,..., , 0,1

ri i y− ∈ ) êðàòíîñòè 

1
1,2,...,

2

n
r

 − ∈   
  

 íà âõîäàõ 1 2 1, ,..., ri i i −  è íà âûõîäå y  ôóíêöèî-

íàëüíîãî ýëåìåíòà F  òåñòîì èç äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ âåêòîðîâ 1b  è 

2b  íåîáõîäèìû ÷òîáû 

 ( ) ( )1 2f b f b≠  

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ïðåäïîëîæèòü ïðîòèâíîå, ò.å. ÷òî 

( ) ( )1 2f b f b= , òî íåèñïðàâíîñòü ( ) ( )1 2f b f bβ = =  êðàòíîñòüþ 1r =  íà 

âûõîäå y  ýëåìåíòà F  íå áóäåò îáíàðóæèâàåòñÿ òåñòîì, ñîñòîÿùèì èç 

âåêòîðîâ 1b  è 2b . Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìîñòü óñëîâèé (1)-(2) äîêà-

çàíà. Äîñòàòî÷íîñòü óñëîâèé (1)-(2) î÷åâèäíà. Òåîðåìà äîêàçàíà. Ïðè 

ýòîì î÷åâèäíî, ÷òî âñå àðãóìåíòû áóëåâîé ôóíêöèè ( )1,..., nf x x , êî-

òîðóþ ðåàëèçóåò 2-ïðîâåðÿåìûé îòíîñèòåëüíî êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâ-

íîñòåé êðàòíîñòè 
1

1,2,...,
2

n
r

− ∈  
 

 âõîäîâ è âûõîäà ôóíêöèîíàëüíûé 

ýëåìåíò £, ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûìè. 

Ñëåäñòâèå 1. Åñëè ôóíêöèîíàëüíûé ýëåìåíò F  èç £ ïðîâåðÿåì 

äâóìÿ âåêòîðàìè ( )1 1
1 1 ,..., nb β β=  è ( )β β2 2

2 1,..., nb =  îòíîñèòåëüíî êîí-
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ñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé êðàòíîñòè 
1

1,2,...,
2

n
r

 − ∈   
  

 íà âõîäàõ è 

âûõîäå, òî 1 2
i iβ β≠  äëÿ { }1,2,...,i n∀ ∈ . 

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü èìååòñÿ ïðîòèâíîå ïðåäïîëîæåíèå, ò.å. 

∃ âõîä i  ôóíêöèîíàëüíîãî ýëåìåíòà £ òàêîé, ÷òî äëÿ ïîäàâàåìîãî íà 

íåãî ñèãíàëà ix  íà âõîäíûõ âåêòîðàõ 1b  è âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî: 

 β β1 2
i i=  

Òîãäà, åñëè íà âõîäå i  èìååòñÿ êîíñòàíòíàÿ íåèñïðàâíîñòü β  

êðàòíîñòè 1r = , òàêàÿ, ÷òî { }1 2,i iβ β β∈ , òî 

( ) ( )
( ) ( )β β β β β β β β β β

1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1

,..., , , ,..., ,..., , , ,...,

,..., , , ,..., ,..., , , ,..., 0

i i n i i i n

i i n i i i n

f f

f f

β β β β β β β β β β− + − +

− + − +

− +

− =
 

Ñëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèîíàëüíûé ýëåìåíò F  íå ÿâëÿåòñÿ ïðî-

âåðÿåìûì äâóìÿ âåêòîðàìè ( )1 1
1 1 ,..., nb β β=  è ( )β β2 2

2 1,..., nb = . Ïîëó÷åíî 

ïðîòèâîðå÷èå. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîòèâíîå ïðåäëîæåíèå íåâåðíî è 

1 2
i iβ β≠  äëÿ { }1,2,...,i n∀ ∈ . Ïðè ýòîì î÷åâèäíî, ÷òî 1 2

i iβ β=  è β β2 1
i i= . 

Çàêëþ÷åíèå 

Íà îñíîâå ñфорìóëèðîâàííûõ óñëîâèé ïðîâåðÿåìîñòè îäíîâû-

õîäíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîв äâóìÿ âåêòîðàìè îòíîñèòåëüíî 

êðàòíûõ êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé ìîãóò áûòü ðàçðàáîòàíû ðàç-

ëè÷íûå ìåòîäû ñèíòåçà ëåãêî òåñòèðóåìûõ ñõåì. Ïðåäñòàâëÿþò èíòå-

ðåñ òàêæå óñëîâèÿ ïðîâåðÿåìîñòè äâóìÿ âåêòîðàìè ôóíêöèîíàëüíûõ 

ýëåìåíòîâ èç äðóãèõ êëàññîâ, à òàêæå öèôðîâûõ ñõåì èç íиõ. 
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