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ÍÅÈÑÏÐÀÂÍÎÑÒÅÉ ÖÈÔÐÎÂÛÕ
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ÕÀÕÀÍÎÂ Â.È., ØÊÈËÜ À.Ñ., ÕÀÍÜÊÎ Â.Â.,
ÑÛÑÅÍÊÎ È.Þ.

Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäîëîãèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ôîðìóë äå-
äóêòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîíñòàíòíûõ ëîãè÷åñêèõ
íåèñïðàâíîñòåé äëÿ öèôðîâûõ ñèñòåì. Ôóíêöèîíàëü-
íûå ýëåìåíòû ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå êóáè÷åñêèõ ïî-
êðûòèé. Ðàçðàáàòûâàþòñÿ óíèâåðñàëüíûå ïðîöåäóðû
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ âõîäíûõ ñïèñêîâ íåèñïðàâíîñòåé
ïî êóáè÷åñêîìó ïîêðûòèþ íà âûõîä ïðèìèòèâà.

1. Ââåäåíèå

Ïðèìåíåíèå äåäóêòèâíîãî àëãîðèòìà ìîäåëèðîâà-
íèÿ íåèñïðàâíîñòåé ïðè îöåíêå êà÷åñòâà òåñòîâ
öèôðîâûõ ñèñòåì îãðàíè÷åíî âåíòèëüíûì óðîâíåì
ïðåäñòàâëåíèÿ îáúåêòà [1]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èñ-
ïîëüçîâàíèå äåäóêòèâíûõ ôîðìóë äëÿ âû÷èñëåíèÿ
âûõîäíûõ ñïèñêîâ íåèñïðàâíîñòåé åñòü ñàìàÿ áûñ-
òðîäåéñòâóþùàÿ òåõíîëîãèÿ èõ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè
ñîçäàíèè êîìïèëÿòèâíûõ àëãîðèòìîâ [2]. Îäíàêî
ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè ôîðìóë òðàíñ-
ïîðòèðîâàíèÿ äåôåêòîâ ÷åðåç ëþáîé ôóíêöèîíàëü-
íûé ýëåìåíò. Åå ïîëîæèòåëüíîå ðåøåíèå ïîçâîëèò
îáðàáàòûâàòü öèôðîâûå îáúåêòû, îïèñàííûå íà  ôóí-
êöèîíàëüíîì, àëãîðèòìè÷åñêîì è ñèñòåìíîì óðîâ-
íÿõ. Ñîçäàíèå ìåòîäîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ôîðìóë
äëÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ïðèìèòèâîâ, ïðåäñòàâëåííûõ
òàáëèöàìè ïåðåõîäîâ (êóáè÷åñêèìè ïîêðûòèÿìè) â
öåëÿõ äåäóêòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îäèíî÷íûõ êîí-
ñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé (ÎÊÍ) öèôðîâûõ ñèñòåì
– çàäà÷à, ðåøàåìàÿ â äàííîé ðàáîòå.
2. Ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò àíàëèçà ïðèìèòèâà

Êîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü ïîñëåäîâàòåëüíîñòíîãî ïðè-
ìèòèâà ïðåäñòàâëåíà â âèäå

M=<X, Y, Z, f, g>,

ãäå X=(X1,X2,...,Xi,...,Xm), Y=(Y1,Y2,...,Yi,...,Xh),

Z=(Z1,Z2,...,Zi,...,Zk) – ìíîæåñòâà âõîäíûõ, âíóò-
ðåííèõ è âûõîäíûõ àâòîìàòíûõ ïåðåìåííûõ, îòíî-
øåíèÿ ìåæäó êîòîðûìè îïèñûâàþòñÿ õàðàêòåðèñ-
òè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè:

Y(t)=f[X(t-1), X(t), Y(t-1), Z(t-1)];

Z(t)=g[X(t-1), X(t), Y(t-1), Y(t), Z(t-1)].     (1)

Ïåðåìåííûå Z(t) îòëè÷àþòñÿ îò Y(t) òåì, ÷òî ïåðâûå
íàáëþäàåìû ïî âûõîäíûì ëèíèÿì, à Y(t) â ýòîì
ñìûñëå åñòü âíóòðåííèå. Ôîðìàò àâòîìàòíûõ ïåðå-
ìåííûõ äëÿ çàïèñè êóáè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèé (1), èìååò ñëåäóþùèé âèä:

)t(Z)t(Y)t(X
)1t(Z)1t(Y)1t(X

.

Îí ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí àâòîìàòíîé ìîäåëüþ,
èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1.

Ðèñ.1. Àâòîìàòíàÿ ìîäåëü ïðèìèòèâà

Ôóíêöèîíàëüíûé (â îáùåì ñëó÷àå ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòíûé ïðèìèòèâ) ýëåìåíò çàäàåòñÿ â ôîðìàòå
ñëåäóþùèõ êîìïîíåíòîâ:

F2 = <(t-1,t),(X,Z,Y),{A2}>,

ãäå (t-1,t) – äâà àâòîìàòíûõ ñîñåäíèõ òàêòà â îïèñà-
íèè ôóíêöèé; (X,Z,Y)– âåêòîðû âõîäíûõ, âíóòðåí-
íèõ è âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ; {A2} – äâóõòàêòíûé
àëôàâèò îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèé (ïåðåõîäîâ) àâòîìàò-
íûõ ïåðåìåííûõ [3,4]:

A2={Q=00,E=01,H=10,J=11,O={Q,H},I={E,J},A={Q,E},
B={H,J},S={Q,J},P={E,H},C={E,H,J},F={Q,H,J},L={Q,E,J},
V={Q,E,H},Y={Q,E,H,J}, A1={0,1,X={0,1}}, (U)}.

Ïðèìèòèâ îïèñûâàåòñÿ êóáè÷åñêèì ïîêðûòèåì

C = (C1, C2, ..., Ci, ..., Cn);

çäåñü Ci = (Ci1, Ci2, ..., Cij, ..., Ciq) – êóá, âêëþ÷àþ-
ùèé âõîäíûå, âíóòðåííèå, âûõîäíûå êîîðäèíàòû
Ci = (Ci

X, Ci
Y, Ci

Z), q=m+h+k. Äëÿ êîìáèíàöèîííî-
ãî àâòîìàòà ôîðìàò îïèñàíèÿ êóáè÷åñêîãî ïîêðû-
òèÿ

F1 = <(t),(X,Z),{A1}>

îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèÿìè íà âåêòîðå ïåðåìåííûõ
Ci = (Ci

X, Ci
Z). Îí çàäàåò ìíîãîâûõîäîâîé êîìáèíà-

öèîííûé ïðèìèòèâíûé ýëåìåíò (ÏÝ) ñ m âõîäàìè
è k âûõîäàìè. Åñëè k=1, òî ìû èìååì äâîè÷íóþ
áóëåâó ôóíêöèþ îò m ïåðåìåííûõ Z=f(X1,X2,...,
Xm).

Îïðåäåëåíèå 1. Ñïèñîê âõîäíûõ íåèñïðàâíîñòåé
ïðèìèòèâà åñòü âåêòîð ïîäìíîæåñòâ ïðîâåðÿåìûõ
íà âõîäàõ äåôåêòîâ S = (S1, S2,..., Sj,..., Sm), ãäå Sj =
{Sj1, Sj2,..., Sjr,..., Sjpj}; pj – ìîùíîñòü ïîäìíîæåñòâà
ïðîâåðÿåìûõ íåèñïðàâíîñòåé Sj íà âõîäå j.

Äåôåêò S Sr j  èìååò çíàê, îòâå÷àþùèé óñëîâèþ
Tj Sr = ; Tj – ñîñòîÿíèå ëèíèè j íà âåêòîðå T.

Îïðåäåëåíèå 2. Ñïèñîê âõîäíûõ íåèñïðàâíîñòåé ÏÝ
íàçûâàåòñÿ îäèíî÷íûì, åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå
S1 S2 ... Sj ... Sm = .

Îäèíî÷íûé äåôåêò S Sr j
1 âõîäíîé ëèíèè j ïðîâå-

ðÿåòñÿ íà âûõîäå ôóíêöèîíàëà òåñòîâûì íàáîðîì
T=(T1,..., Tj,..., Tm), åñëè ïðîèçâîäíàÿ ïî íåèñïðàâ-
íîñòè Sr

1  èìååò çíà÷åíèå ïóñòîãî ìíîæåñòâà:

)T,,S,,T(f)T,,T,,T(f
dS
df

m
1
r1mj11

r
.(2)

Îïðåäåëåíèå 3. Ñïèñîê âõîäíûõ íåèñïðàâíîñòåé ÏÝ
íàçûâàåòñÿ êðàòíûì, åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

i, j(Si Sj) . Êðàòíîñòü d äåôåêòà Sjr  îïðåäåëÿ-
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åòñÿ ìàêñèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì âõîäîâ, ïåðåñå÷å-
íèå ñïèñêîâ êîòîðûõ ðàâíî Sjr.

Êðàòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ îïðåäåëÿåò óñëîâèÿ ïðîâåðêè

d-êðàòíîãî äåôåêòà SSd
r :

,)T,...,S,...,S,...,S(

)T,...,T,...,T,...,T(f
dS
df

m
d
r

j
r

1
r

mdj1d
r       (3)

ãäå md1 . Êðàòíàÿ âõîäíàÿ íåèñïðàâíîñòü d
rS

ïðèíàäëåæèò ïðèìèòèâó, à òî÷íåå – åãî d âõîäàì.

Ëåììà. Âûõîäíîé ñïèñîê ïðîâåðÿåìûõ äåôåêòîâ S
íà òåñò-âåêòîðå T ôîðìèðóåòñÿ âû÷èñëåíèåì 2m

ïðîèçâîäíûõ:

),
dS
df(SSS d

r

m,1d

C,1r

d
r

d
m

;            (4)

çäåñü d
mC – ÷èñëî ñî÷åòàíèé íåèñïðàâíîñòåé êðàò-

íîñòè d íà m âõîäàõ ÏÝ.

Â ëó÷øåì ñëó÷àå, êîãäà òåñò-âåêòîð ïðåäñòàâëåí â
äâîè÷íîì âèäå, âñå ïðîâåðÿåìûå íåèñïðàâíîñòè,
ïðèñóòñòâóþùèå íà âõîäàõ ïðèìèòèâà, ìîãóò áûòü
îáíàðóæåíû è íà åãî âûõîäå. ×èñëî òàêèõ äåôåêòîâ
ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíûì, íî êîíå÷íûì. Äåôåêòû
ôîðìèðóþòñÿ â ãðóïïû, ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü êîòî-
ðûõ, ðàâíàÿ 2m, îïðåäåëÿåòñÿ ìíîãîîáðàçèåì ñî÷åòà-
íèé:

C C C C Cm m m
i

m
m

m
m1 2 1.. . .. . .      (5)

Åñëè ñóùåñòâóþò äâå èëè áîëåå ãðóïï äåôåêòîâ
îäíîé êðàòíîñòè íà îäíèõ è òåõ æå âõîäàõ, òî äëÿ èõ
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ íà âûõîä íåîáõîäèìà îäíà ïðî-
öåäóðà âçÿòèÿ ïðîèçâîäíîé çàäàííîé êðàòíîñòè,
ïîñêîëüêó èõ âëèÿíèå íà ñîñòîÿíèå âûõîäà ïðèìè-
òèâà ýêâèâàëåíòíî. Äëÿ òðîè÷íîãî òåñò-âåêòîðà ÷èñëî
íåèñïðàâíîñòåé íà âûõîäå ìîæåò áûòü ìåíüøèì, íî
ïðåäåëüíàÿ ïî âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè ïðîöåäó-
ðà äîëæíà èìåòü âîçìîæíîñòü îáðàáàòûâàòü ñïèñêè
äåôåêòîâ ïðîèçâîëüíîé êðàòíîñòè.

Äëÿ ëþáîãî òðåõâõîäîâîãî ïðèìèòèâà, íàïðèìåð,
ìíîæåñòâî âñåõ ïîäìíîæåñòâ îäèíî÷íûõ è êðàòíûõ
êîíñòàíòíûõ äåôåêòîâ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

X

X

X

S S S S

S S S S

S S S S

1

2

3

1
1

1
2

2
2

1
3

2
1

1
2

3
2

1
3

3
1

2
2

3
2

1
3 .           (6)

Åñëè ó÷åñòü, ÷òî èäåíòèôèêàòîðû äåôåêòîâ, êàê
ïðàâèëî, ïðåäñòàâëåíû äåñÿòè÷íûìè ÷èñëàìè, òî
íåèñïðàâíîñòè (6) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ìàòðèöû
èëè â ôîðìå ñïèñêîâ:

X
X
X

1

2

3

1 4 5 7
2 4 6 7

3 5 6 7
 = 

X
X
X

1

2

3

1 4 5 7
2 4 6 7
3 5 6 7

.      (7)

Èäåÿ äåäóêòèâíîãî ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñï-
ðàâíîñòåé çàêëþ÷àåòñÿ â âû÷èñëåíèè âûõîäíîãî
ñïèñêà ïðîâåðÿåìûõ äåôåêòîâ çà îäíó èòåðàöèþ
àíàëèçà ôóíêöèîíàëà. Ñëåäóþùàÿ òåîðåìà îáîñíî-

âûâàåò òàêóþ âîçìîæíîñòü ïðè èñïîëüçîâàíèè òàá-
ëèöû èñòèííîñòè â êà÷åñòâå ôîðìû ïðåäñòàâëåíèÿ
ìîäåëè ïðèìèòèâà.

Òåîðåìà 1. Äëÿ ôóíêöèîíàëüíîãî ýëåìåíòà, çàäàííîãî
òàáëèöåé èñòèííîñòè, âû÷èñëåíèå âñåõ 2m ïðîèçâîä-
íûõ, ôîðìèðóþùèõ âûõîäíîé ñïèñîê íåèñïðàâíîñòåé,
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

,m,1j;n,1i
;)CT(iZ
;)CT(jX
;)CT(jX

,}T{)]}S(\)S[({S

z
irr

x
ijj

x
ijj

z
r

X
j

Z X
j

      (8)

ãäå Sj – ñïèñîê âõîäíûõ äåôåêòîâ íà ëèíèè j; Tr, Tj –
âûõîäíàÿ è âõîäíàÿ êîîðäèíàòû âåêòîðà èñïðàâíîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ; 
z
rT – íåèñïðàâíîñòü âûõîäà ïðèìè-

òèâà, ÿâëÿþùàÿñÿ òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííûì äî-
ïîëíåíèåì ïî îòíîøåíèþ ê åãî èñïðàâíîìó ñîñòîÿ-

íèþ; z
ir

x
ij C,C  – âõîäíàÿ è âûõîäíàÿ êîîðäèíàòû i-ãî

êóáà ïîêðûòèÿ Ñ, n – ÷èñëî êóáîâ; m – êîëè÷åñòâî
âõîäíûõ ëèíèé; r = 1 – ÷èñëî âûõîäîâ.

Äîêàçàòåëüñòâî. Îñíîâûâàåòñÿ íà ýêâèâàëåíòíîñòè
ñòðîê òàáëèöû èñòèííîñòè òåðìàì äèçúþíêòèâíîé
(ÄÍÔ) è êîíúþíêòèâíîé (ÊÍÔ) íîðìàëüíîé ôîðì:

)].X([)]X([)X...X(f ijij C
j

m

1j0Z

C
j

m

1j1Z
m1

ii
  (9)

Îáà òèïà òåðìîâ ðàâíîçíà÷íû ïðè ôîðìèðîâàíèè
ôóíêöèè. Äëÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ âõîäíûõ ñïèñêîâ
íà âûõîä ôóíêöèîíàëà ó÷àñòâóþò ñòðîêè ÄÍÔ èëè
ÊÍÔ. Òàêîå ðàçäåëåíèå îáóñëîâëåíî ïóñòûì ïåðå-
ñå÷åíèåì òåñò-âåêòîðà T ïî âûõîäó ñ îäíèì èç
ïîäìíîæåñòâ }C,C{C 10 . Îáúåäèíåíèå ôóíêöèî-
íàëüíûõ îòíîøåíèé ñòðîê ÄÍÔ CC1  èëè ÊÍÔ

CC0  ñîîòâåòñòâóåò ýëåìåíòó äèçúþíêöèè. Îáðà-
áîòêà æå ýëåìåíòîâ êîíúþíêöèè è äèçúþíêöèè
ôîðìàëèçîâàíà â [1,2]. Ïðîöåäóðà îáðàáîòêè ïðè-
ìèòèâà, ïðåäñòàâëåííîãî òàáëèöåé èñòèííîñòè, ñâî-
äèòñÿ ê îáúåäèíåíèþ âûõîäíûõ ñïèñêîâ, âû÷èñ-
ëåííûõ íà îñíîâå àíàëèçà ñòðîê, ýêâèâàëåíòíûõ
ëîãè÷åñêèì ýëåìåíòàì êîíúþíêöèè. Ïðè ýòîì ôîð-
ìóëà ïîëó÷åíèÿ âûõîäíîãî ñïèñêà ÿâëÿåòñÿ óíèâåð-
ñàëüíîé, êàê óíèâåðñàëüíà òàáëèöà èñòèííîñòè.

Òåîðåìà 2. Âû÷èñëåíèå 2m ïðîèçâîäíûõ, ôîðìèðóþ-
ùèõ âûõîäíîé ñïèñîê íåèñïðàâíîñòåé ôóíêöèîíàëà íà
îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (8), èíâàðèàíòíî ïî
îòíîøåíèþ ê êóáè÷åñêîìó ïîêðûòèþ.

Äîêàçàòåëüñòâî. Êóáè÷åñêîå ïîêðûòèå åñòü ðåçóëü-
òàò ìèíèìèçàöèè òàáëèöû èñòèííîñòè. Îíî îòëè÷à-
åòñÿ îò ïîñëåäíåé íàëè÷èåì ñèìâîëîâ Õ íà êîîðäè-
íàòàõ êóáîâ. Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ýòèõ ñèìâîëîâ íà
ïîëó÷åíèå âûõîäíîãî ñïèñêà ïðîâåðÿåìûõ äåôåê-
òîâ. Äëÿ äâóõ äâîè÷íûõ êóáîâ Ci, Ct, ïîäëåæàùèõ
ñêëåèâàíèþ ïî òîëüêî îäíîé âõîäíîé êîîðäèíàòå j:

! ( )j C Cij tj  è óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ (8),
ìîæíî çàïèñàòü

)S\S()SS(S jj .               (10)
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Äëÿ Ci, Ct, îòëè÷àþùèõñÿ ïî j, ñïèñîê S, ïîëó÷åííûé
ïî êîîðäèíàòàì, îòëè÷íûì îò j, âçàèìîäåéñòâóåò ñ Sj

íà ïåðâîì êóáå êàê S Sj , íà âòîðîì – êàê S Sj\ .

Åñëè S Sj ,  ïîëó÷àåòñÿ S Sj\ , ÷òî äîêàçû-

âàåò èñòèííîñòü âûðàæåíèÿ (10). Èíà÷å, S S Sj ,
÷òî òàêæå äîêàçûâàåò èñòèííîñòü (10). Åñëè

S S Sj j , ôîðìóëà (10) ïðåâðàùàåòñÿ â S S S Sj j\ .
Òàêèì îáðàçîì, âûõîäíîé ñïèñîê S, ôîðìèðóåìûé
äâóìÿ êîîðäèíàòàìè ñòðîê òàáëèöû èñòèííîñòè,
ýêâèâàëåíòåí ñïèñêó, ïîëó÷åííîìó ïî îäíîé ñòðîêå
ïîêðûòèÿ, èìåþùåé íà Cij  ñèìâîë Õ. Íàëè÷èå
íåñêîëüêèõ ñèìâîëîâ Õ â êóáå Ci ñâîäèòñÿ ê ñèòóà-
öèè (10). Ñëåäîâàòåëüíî, âûõîäíîé ñïèñîê íåèñï-
ðàâíîñòåé S, ïîëó÷åííûé íà îñíîâå îáðàáîòêè òàá-
ëèöû èñòèííîñòè ïî (8), ýêâèâàëåíòåí ñïèñêó, âû-
÷èñëåííîìó íà îñíîâå àíàëèçà êóáè÷åñêîãî ïîêðû-
òèÿ.

Ñëåäñòâèå 1. Óíèâåðñàëüíàÿ ôîðìóëà îïðåäåëåíèÿ
ñïèñêà íåèñïðàâíîñòåé Sr ïî âûõîäó r êóáè÷åñêîãî
ïîêðûòèÿ Ñ (òàáëèöû èñòèííîñòè) ìíîãîâûõîäîâîãî
ïðèìèòèâà èìååò âèä

;k,1r;m,1j;n,1i
;)CT(iZ

)];XC(&)CT[(jX
;)CT(jX

,}T{)]}S(\)S[({S

z
irr

x
ij

x
ijj

x
ijj

z
r

X
j

Z X
jr

          (11)

n – ÷èñëî êóáîâ; m – êîëè÷åñòâî âõîäíûõ ëèíèé; k
– ÷èñëî âûõîäíûõ ëèíèé â ïðèìèòèâå.

Ïðèìåð 1.  Çàäàíî êóáè÷åñêîå ïîêðûòèå ôóíêöèè

0X10
001X
010X
1111
100X
y

)xxxxx(С

xxx 321

32132
.

Âõîäíûå ñïèñêè íåèñïðàâíîñòåé îïðåäåëåíû ïîä-
ìíîæåñòâàìè:

}.7,4,3,1{S
};6,3,2,1{S
};5,4,2,1{S

3
2
1

Îïðåäåëèòü âûõîäíîé ñïèñîê íåèñïðàâíîñòåé äëÿ
òåñò-âåêòîðà 1111.

Ðåøåíèå ñâîäèòñÿ ê âûïîëíåíèþ ïåðåñå÷åíèé ìåæäó
âûõîäíûìè êîîðäèíàòàìè âåêòîðà T è êóáàìè ïî-
êðûòèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèìè óñëîâèÿì íåîáõîäèìî-

ñòè )CT(i z
irr . Äàëåå àíàëèç óïîìÿíóòûõ êóáîâ

ïî (11) äàåò ðåçóëüòàò:

},7,6,5,4,2{SSS)1111T(S
};5,4{S\S)0X01C(S
};7,4{S\S)100XC(S
};6,2{S\S)010XC(S

;)1111C(S
;)001XC(S

543
215

5
234

4
323

3
2

2
1

1

ãäå Si – ÷àñòè÷íûé ñïèñîê, ôîðìèðóåìûé êóáîì Ci;
)t(S  – ñïèñîê äåôåêòîâ, ïðîâåðÿåìûé òåñò-âåêòîðîì

T è ïîëó÷àåìûé îáúåäèíåíèåì
n

1i

iSS .                     (12)

Äëÿ òåñò-âåêòîðà 0100 ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ òåõ
æå íåèñïðàâíîñòåé èìååò âèä:

}.6,4,2{SS)0100T(S
;)0X01C(S
;)100XC(S
;)010XC(S

};4{S\SS)1111C(S
};6,2{S\S)001XC(S

21
5

5
4

4
3

3
2311

2
321

1

Òåîðåìà 3. Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ âûõîäíîãî ñïèñêà
äåôåêòîâ ïðèìèòèâà íà òåñò-âåêòîðå T, èìåþùåì d
ñèìâîëîâ Õ è äâîè÷íîå ñîñòîÿíèå âûõîäà, çàäàåòñÿ
âûðàæåíèåì

,SS
d2

1t

t
                       (13)

ãäå St – âûõîäíîé ñïèñîê, ïðîâåðÿåìûé äâîè÷íûì
âåêòîðîì TTt , ãäå ìîùíîñòü ìíîæåñòâà äâîè÷íûõ
âåêòîðîâ ðàâíà d2 .

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïîñêîëüêó âåêòîð T ñóùåñòâóåò â
îäíîì âðåìåííîì ôðåéìå, ïðîâåðÿþùèå ñïîñîáíî-
ñòè êàæäîãî èç TTt  íå äîëæíû ïðîòèâîðå÷èòü äðóã
äðóãó, ÷òî âîçìîæíî, åñëè ïåðåñå÷åíèå âûõîäíûõ
ñïèñêîâ íå ðàâíî ïóñòîìó ìíîæåñòâó: t St( ) .
Äðóãàÿ ñèòóàöèÿ t St( )  èìååò ìåñòî, êîãäà
ïðîâåðÿåìûå íåèñïðàâíîñòè íà äâîè÷íûõ íàáîðàõ

TTt  îòíîñÿòñÿ ê ïåðåìåííîé j. Òîãäà ïî àíàëîãèè
ñ (10) èñòèííîñòü òîæäåñòâà

( ) ( \ )S S S Sj j              (14)

îïðåäåëÿåò ïóñòîé ñïèñîê ïðîâåðÿåìûõ íåèñïðàâíî-
ñòåé äëÿ âåêòîðà, èìåþùåãî ñèìâîë Õ. Àíàëîãè÷íû-
ìè ÿâëÿþòñÿ è ðàññóæäåíèÿ îòíîñèòåëüíî íàáîðîâ,
ñîäåðæàùèõ d ñèìâîëîâ Õ. Òàêèå âåêòîðû ìîæíî
ðàçëîæèòü íà ñîñòàâëÿþùèå, ñîäåðæàùèå ïî îäíîìó
ñèìâîëó Õ.

Ñëåäñòâèå 2. Åñëè ñîñòîÿíèå âûõîäà ôóíêöèîíàëà
íà òðîè÷íîì òåñò-âåêòîðå TTt  ðàâíî Õ, òî  S .

Çäåñü ïî âûõîäíûì êîîðäèíàòàì íå âûïîëíÿåòñÿ
óñëîâèå ïóñòîãî ïåðåñå÷åíèÿ, îïðåäåëåííîå â (8).
Ýòî äîêàçûâàåò ñïðàâåäëèâîñòü ñëåäñòâèÿ.
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3. Àëãîðèòì êóáè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
íåèñïðàâíîñòåé êîìáèíàöèîííûõ ñõåì

Íà îñíîâå ïðîöåäóðû (11) îïðåäåëèì àëãîðèòì äå-
äóêòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé öèôðî-
âîãî óñòðîéñòâà:

1. Ìîäåëèðîâàíèå èñïðàâíîãî ïîâåäåíèÿ î÷åðåäíîãî
ïðèìèòèâà )M,1i(Pi  íà òåñò-âåêòîðå )N,1t(Tt .

Åñëè t N  – ôîðìèðóåòñÿ ñïèñîê S(T) ïðîâåðåí-
íûõ íåèñïðàâíîñòåé íà òåñòå T. Êîíåö ìîäåëèðîâà-

íèÿ. Èíà÷å, t N – ïåðåõîä ê ï.2.

2. Åñëè âñå ýëåìåíòû ñõåìû îáðàáîòàíû ( )i M ,
âûïîëíÿåòñÿ ñðàâíåíèå âåêòîðîâ èñïðàâíûõ ñîñòîÿ-
íèé ëèíèé â äâóõ ñîñåäíèõ èòåðàöèÿõ. Åñëè âåêòîðû
èäåíòè÷íû 1r

t
r
t TT , êîíåö ìîäåëèðîâàíèÿ tT  è

ïåðåõîä ê ï. 3. Èíà÷å – ïåðåõîä ê ï. 1.

3. Îïðåäåëåíèå ñïèñêîâ íåèñïðàâíîñòåé âíåøíèõ
âõîäîâ â âèäå äîïîëíåíèÿ ê èõ èñïðàâíîìó ñîñòîÿ-

íèþ }j{S jT
j .

4. Ìîäåëèðîâàíèå íåèñïðàâíîñòåé ïðèìèòèâà
)M,1i(Pi  ïî ïðîöåäóðå (11).

5. Åñëè )Mi( , âûïîëíÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ñïèñêà
ïðîâåðÿåìûõ äåôåêòîâ S(Tt), è ïåðåõîä ê ï.1. Èíà÷å,

Mi  – ïåðåõîä ê ï. 4.

Ïðèìåð 2. Âûïîëíèòü ìîäåëèðîâàíèå íåèñïðàâíîñ-
òåé ñõåìû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ.2.

Ðèñ.2. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà

Ïîâåäåíèå ïðèìèòèâîâ çàäàåòñÿ êóáè÷åñêèìè ïî-
êðûòèÿìè:

000
110
0X1
865
731
521

)1F(C

; 

0X10
001X
010X
1111
100X

6312
)2F(C

; 

0001X
0X1X1
0X10X
1X110
1101X
1X00X

94768
)3F(C

.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ÎÊÍ ýêâèïîòåíöèàëüíûõ ëèíèé

j ,  ãäå { , }01  – çíàê êîíñòàíòíîé íåèñïðàâíîñòè,
j – íîìåð ëèíèè ñõåìû.

Äëÿ âõîäíîãî íàáîðà T= 1111 ìîäåëèðóåòñÿ èñïðàâ-
íîå ïîâåäåíèå îáúåêòà, êîòîðîå äàåò âåêòîð
(111101011). Çàòåì ãåíåðèðóåòñÿ ñïèñîê âõîäíûõ
äåôåêòîâ öèôðîâîãî óñòðîéñòâà:

S S S S1
0

2
0

3
0

4
01 2 3 4{ }; { }; { }; { }.

Âûïîëíÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ îáðàáîòêà âñåõ ýëå-
ìåíòîâ ñõåìû äëÿ âû÷èñëåíèÿ âûõîäíûõ ñïèñêîâ
íåèñïðàâíîñòåé ñ ó÷åòîì (11):

}.5,1{5SS)110T(S
;SS)000C(S
};1{S\S)011C(S

;)0X1C(S

10132
5

213
3

0
212

2
1

1

}.6,3,2,1{6SSS)1111T(S
};2{S\S)0X01C(S
};3{S\S)100XC(S
};1{S\S)010XC(S

;)1111C(S
;)001XC(S

00000543
6

0
125

5

0
134

4

0
313

3
2

2
1

1

}.7,1{7SS)110T(S
;SS)000C(S
};1{S\S)011C(S

;)0X1C(S

10132
7

313
3

0
312

2
1

1

}.86,5,3,2,1{8SS)011T(S
};6,3,2{S\S)000C(S

;)011C(S
};5,1{S)0X1C(S

001000031
8

000
563

3
2

2

10
51

1

}.9,7,4,1{9SSS)11011T(S
};4{S\S\S)1000XC(S

};7{S\S)0X1X1C(S
};1{SS)0X01XC(S

;)1X011C(S
;)1011XC(S
;)1X00XC(S

01000654
9

0
7646

6

1
875

5

0
674

4
3

3
2

2
1

1

Êîëè÷åñòâî ïðîâåðÿåìûõ äåôåêòîâ D ïî q ëèíèÿì
ôîðìèðóåò îöåíêó êà÷åñòâà òåñòà (âåêòîðà):

Q = [D/(2 d)] 100%.

Äëÿ òåñò-âåêòîðà 1111 ïîëó÷àåì:

Q = [4/(2 9)] 100%= 22 %.

4. Ìîäåëèðîâàíèå íåèñïðàâíîñòåé â
ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ÏÝ

Ôîðìóëà  ìîäåëèðîâàíèÿ âûõîäíîãî ñïèñêà íåèñï-
ðàâíîñòåé (11) äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòíîãî ïðèìèòè-
âà ìîäèôèöèðóåòñÿ íà îñíîâàíèè (1). Âûõîäíûå
ñïèñêè äåôåêòîâ îïðåäåëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè:
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X
X
1
X
0
X
X
1
X
0
1
1
0
1
1
0
0
0

YVLFCPSBAIOJHEQNKTGZX10
Òàáëèöà 1

)]S,S,SS(),C(),T[(fS Z
1t

Y
1t

X
t

X
1t

Y
t ;

)]S,S,SS(),C(),T[(fS Z
1t

Y
1t

X
t

X
1t

Z
t ,       (15)

ãäå )T,...,T,...,T(TT pt1t  – òåñò-
âåêòîð, çàäàííûé â àëôàâèòå âõîä-
íûõ âîçäåéñòâèé, îïèñûâàþùèõ
ïàðû ñîñåäíèõ íàáîðîâ â ñëåäóþ-
ùèõ ñî÷åòàíèÿõ:

X
X,

1
X,

0
X,

X
1,

X
0,

1
1,

0
1,

1
0,

0
0Tt . (16)

Òàêîé ôîðìàò òåñò-âåêòîðà ïîçâî-
ëÿåò âûïîëíÿòü êîîðäèíàòíûå îïå-
ðàöèè ïåðåñå÷åíèÿ è âû÷èòàíèÿ,
óïîìÿíóòûå â (11). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî
êîîðäèíàòà êóáà ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òíîãî ïðèìèòèâà â îáùåì ñëó÷àå
îïðåäåëåíà â àëôàâèòå À2, äëÿ ðåà-
ëèçàöèè ïðîöåäóðû (11) íåîáõîäè-
ìî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèå âûðà-
æåíèÿ ìàíèïóëèðîâàíèÿ ñïèñêàìè
íåèñïðàâíîñòåé â äâóõ àâòîìàòíûõ
òàêòàõ.

Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ èçâåñòíûì òîæäåñòâîì [5]:

bc\ac\ba ,

êîòîðîå ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàâíîçíà÷íîñòè îïåðàöèé
ïåðåñå÷åíèÿ è âû÷èòàíèÿ â äåäåêèíäîâîé ðåøåòêå ñ
äîïîëíåíèÿìè. Ó÷èòûâàÿ îïðåäåëåíèå ðàçíîñòè,

bab\a , ïîëó÷àåì bacbac\ba . Áó-
äåì òàêæå ñ÷èòàòü, ÷òî çàïèñü baba . Êðîìå
òîãî, ñîãëàñíî òåîðèè àâòîìàòîâ, èñòèííûì ÿâëÿåòñÿ
óòâåðæäåíèå, ÷òî äëÿ êóáà Ci, óäîâëåòâîðÿþùåãî

óñëîâèþ )CT(i Z
irr , ñóùåñòâóåò õîòÿ áû îäíî

ïóñòîå ïåðåñå÷åíèå ïî âõîäíîé (ïñåâäîâõîäíîé)
êîîðäèíàòå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íå ìîæåò
ñóùåñòâîâàòü òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííîãî âûðàæå-

íèÿ, òèïà: b\a\ . Íî íàëè÷èå ïóñòîãî ïåðåñå÷åíèÿ
ìîäèôèöèðóåò ïîñëåäíþþ ôîðìóëó ê âèäó:

b\a\сb\a\с . Ñëåäîâàòåëüíî, áèíàðíûå îïåðà-
öèè ïåðåñå÷åíèÿ è âû÷èòàíèÿ ìîæíî ñâåñòè ê
óíàðíûì â ñìûñëå ðàçäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ êàæ-
äîé êîîðäèíàòû CCij  ñ ïîçèöèè ôîðìèðîâàíèÿ
âûõîäíîãî ñïèñêà ïðîâåðÿåìûõ äåôåêòîâ.

Ó÷èòûâàÿ èçëîæåííîå, ïðèìåíÿåì (11) äëÿ âû÷èñ-
ëåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ôîðìóë ïîëó÷åíèÿ ñïèñêîâ
ïðîâåðÿåìûõ äåôåêòîâ ïî íåâûõîäíûì è âûõîäíûì
êîîðäèíàòàì êóáà ïîêðûòèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ øàá-
ëîíîì (ìíîæåñòâà âàðèàíòîâ ïåðåñå÷åíèé è èõ óñ-
ëîâíûå ñîêðàùåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â ïðàâîé ÷àñòè
ðàâåíñòâà, ãäå çíàê “-” òîæäåñòâåíåí çíàêó “\”):

.},{
},{

}S,S{

}S,S{
t

1tAat
1tT

X
t

X
t

X
1t

X
1t2

i (17)

Ðåçóëüòàò îáðàáîòêè ñèìâîëîâ À2-àëôàâèòà íà âõîä-
íûõ è íåâûõîäíûõ êîîðäèíàòàõ êóáà ïîêðûòèÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòíîãî ïðèìèòèâà ïðè ïîäà÷å òåñò-
âåêòîðà (16) ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1.

Êàæäàÿ êîîðäèíàòà (ñì.òàáë.1) îïðåäåëåíà ñèìâîëà-
ìè âû÷èòàíèÿ (-), ïåðåñå÷åíèÿ ( ) èëè ïóñòîãî
ìíîæåñòâà ( ), â àâòîìàòíûõ òàêòàõ t-1 è/èëè t.

Ïðèìåðû îïðåäåëåíèÿ îòäåëüíûõ êîîðäèíàò òàáë.1
ïîêàçàíû íèæå:

;S000
0T X

t ;S110
0T X

t

;S0G0
0T X

1t

;S1T0
0T X

1t

;SS1
0E0

0T X
t

X
1t

;SS0
1H0

0T X
t

X
1t

;SS1
1J0

0T X
t

X
1t

;S)SS()SS(00
01O0

0T X
t

X
t

X
1t

X
t

X
1t

;S)SS()SS(11
01I0

0T X
t

X
t

X
1t

X
t

X
1t

;S)SS()SS(01
00A0
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Êàæäàÿ êîîðäèíàòà òàáë.1 åñòü ñîêðàùåííàÿ ôîðìà
çàïèñè îïåðàöèè:

}).Y,X{Z(,CTS Z
jj ij           (18)

Ïî äàííîé ôîðìóëå ìîæíî îäíîçíà÷íî âîññòàíî-
âèòü ñïèñîê âõîäíûõ äåôåêòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
áóêâå äâóõòàêòíîãî àëôàâèòà. Íàïðèìåð, åñëè Tj =
(01) è Cij= P, òîãäà ïîëó÷àåì ïî âõîäíîé êîîðäèíàòå
j â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 1:

).SS()SS(10
01P1

0T X
t

X
1t

X
t

X
1t

Ðåçóëüòàò îáðàáîòêè ñèìâîëîâ À2-àëôàâèòà äëÿ âû-
õîäíûõ êîîðäèíàò êóáà ïîêðûòèÿ ïðè ïîäà÷å òåñò-
âåêòîðà (16) ïðåäñòàâëåí â òàáë. 2. Çäåñü ñèìâîë
îáúåäèíåíèÿ èäåíòèôèöèðóåò ïðîâåðêó íåèñïðàâ-
íîñòè âûõîäà, îïðåäåëÿåìîé êîîðäèíàòîé êóáà ïî-
êðûòèÿ â ìîìåíò t: Z

tС . Ñèìâîë ñâèäåòåëüñòâó-
åò îá îòñóòñòâèè ñïèñêà ïðîâåðÿåìûõ äåôåêòîâ â
ìîìåíò t-1 è/èëè t.

Ïðèìåðû âçàèìîäåéñòâèÿ ñïèñêîâ äëÿ îòäåëüíûõ
âûõîäíûõ êîîðäèíàò òàáë.2 èìåþò âèä:
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Êàæäàÿ êîîðäèíàòà òàáë. 2 åñòü ñîêðàùåííàÿ ôîðìà
çàïèñè äâóõ îïåðàöèé:

;CTS Z
j

Z
j,1t ij .CTS Z

j
Z

r,t ij   (19)

Ïî äàííîé ôîðìóëå ìîæíî îäíîçíà÷íî
âîññòàíîâèòü ñïèñîê äåôåêòîâ äëÿ áóê-
âû äâóõòàêòíîãî àëôàâèòà, íàõîäÿùåéñÿ
íà âûõîäíîé êîîðäèíàòå Z

ijC  êóáà ïî-
êðûòèÿ. Ïðè Tj = (01) è Z

ijC  = S ïîëó÷à-
åì ñïèñêè â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 2:

);S(01
01S1

0TS Z
1tj

Z
j,1t

.01
01S1

0TS
t
rT

r
Z

r,t r

Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ òàáëèö àíàëèçà
êîîðäèíàò äâóõòàêòíîãî êóáè÷åñêîãî ïî-
êðûòèÿ ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ âû-
õîäíîãî ñïèñêà íåèñïðàâíîñòåé (11) ìî-
äèôèöèðóåòñÿ ê âèäó
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,]S)S[(S
t
r

Z
irr

T1t
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k

1j)CT(i
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hm

1j
r r    (20)

ãäå m, h, k – ÷èñëî âõîäíûõ, âíóòðåííèõ, âûõîäíûõ
ïåðåìåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòíîãî ïðèìèòèâà; r –
íîìåð âûõîäà ýëåìåíòà, äëÿ êîòîðîãî ñòðîèòñÿ ñïè-
ñîê ïðîâåðÿåìûõ äåôåêòîâ.

Äëÿ êîìáèíàöèîííîãî ïðèìèòèâà ïîñëåäíÿÿ ôîð-
ìóëà ìîäèôèöèðóåòñÿ ê âèäó

.])S[(S r

Z
irr

T

)CT(i
j

k

1j
r r

         (21)

Ïðèìåð 3. Äëÿ RS -òðèããåðà, ïîêðûòèå êîòîðîãî
ïðåäñòàâëåíî ñåìüþ êóáàìè

BB11
QJ11
JQ11
1001
0110
1100
QQRS

C
,

ôîðìóëû äåäóêòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíî-
ñòåé (äëÿ âõîäíûõ íàáîðîâ, çàïèñàííûõ â ôîðìàòå

ïåðåìåííûõ 1t1ttt Q,Q,R,S ) èìåþò âèä:

;QS
X1X0
1X00
10X0

S ttQ

;QQS10X1S t1ttQ

;QRS1X01S tttQ

;QQR011XS t1ttQ

;QSQR1X01S tt1ttQ

;QR
010X
X10X
1X0X

S ttQ

;QQS10X1S t1ttQ

;QQR011XS t1ttQ

;QRSX110S tttQ

;QRQS1010S tt1ttQ

;QQRS1011S t1tttQ

.QRSQ0111S ttt1tQ

Ïðè âõîäíîì íàáîðå, íàïðèìåð, (0110) îáúåäèíåí-
íûé ñïèñîê äåôåêòîâ, ïðîâåðÿåìûõ ïî âûõîäàì,
ðàâåí

.QQQRS
)QQR()QRS(

X110S011XS

t1tttt
t1ttttt

QQ

5. Çàêëþ÷åíèå

Ìåòîä êóáè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé
ÿâëÿåòñÿ íîâîé òåõíîëîãèåé îáðàáîòêè öèôðîâûõ
ñõåì ôóíêöèîíàëüíîãî óðîâíÿ ïðåäñòàâëåíèÿ. Îí
ïîçâîëÿåò çà îäíó èòåðàöèþ ìîäåëèðîâàòü âñå ÎÊÍ
öèôðîâîãî óñòðîéñòâà, ïðîâåðÿåìûå òåñò-âåêòîðîì.
Äîñòîèíñòâî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â èíâàðèàíòíîñòè ê
óðîâíÿì (âåíòèëüíûé, ôóíêöèîíàëüíûé, àëãîðèò-
ìè÷åñêèé) îïèñàíèÿ öèôðîâûõ ñõåì. Óñëîâèå ïðè-
ìåíåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â íàëè÷èè òàáëè÷íîé ôîðìû
îïèñàíèÿ ïðèìèòèâîâ öèôðîâîãî óñòðîéñòâà. Ïðåä-
ëîæåííûé ìåòîä òàêæå ýôôåêòèâíî îáðàáàòûâàåò è
ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûå ïðèìèòèâû, îïèñàííûå äâóõ-
òàêòíûìè êóáè÷åñêèìè ïîêðûòèÿìè [3]. Ïîñëåäíèå
ôîðìàëèçóþò àëãîðèòìè÷åñêèé óðîâåíü ïðåäñòàâëå-
íèÿ ïðèìèòèâîâ.

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà äàåò âîçìîæíîñòü: ïîëó÷àòü
äåäóêòèâíûå ôîðìóëû äëÿ ëþáûõ òèïîâûõ ôóíêöè-
îíàëüíûõ ýëåìåíòîâ; ïðîåêòèðîâàòü êîìïèëÿòèâ-
íûå ñèìóëÿòîðû äëÿ îáðàáîòêè öèôðîâûõ óñòðîéñòâ
ïðîèçâîëüíîãî óðîâíÿ îïèñàíèÿ; ãåíåðèðîâàòü òåñòû
äëÿ öèôðîâûõ ñèñòåì íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ
äåäóêòèâíûõ ôîðìóë; ïðîåêòèðîâàòü àïïàðàòóðíûå
áûñòðîäåéñòâóþùèå ñèìóëÿòîðû.

Ëèòåðàòóðà: 1. M. Abramovici, M.A.Breuer and A.D. Friedman,
Digital System Testing and Testable Design, Computer
Science Press, 1998. 2. Armstrong D.B. A deductive mrthod
of simulating faults in logic circuits. IEEE Trans. on
Computers. 1972. Vol. C-21. No. 5. P. 464-471. 3. Õàõàíîâ
Â.È. Òåõíè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà ýëåìåíòîâ è óçëîâ ïåðñî-
íàëüíûõ êîìïüþòåðîâ.Ê.: IÇÌÍ. 1997.308 ñ. 4. Hayes J.P.
A systematic approach to multivalued digital simulation//
ICCD-84: Proc. IEEE Int. Conf. Comput. 1984. No. 4. P. 177-
182. 5. Ëàâðîâ È.À., Ìàêñèìîâà È.Ë. Çàäà÷è ïî òåîðèè
ìíîæåñòâ, ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêå è òåîðèè àëãîðèò-
ìîâ. Ì.: Íàóêà, 1984. 224 ñ.

Ïîñòóïèëà â ðåäêîëëåãèþ 12.10.99

Ðåöåíçåíò: ä-ð òåõí. íàóê Êðèâóëÿ Ã.Ô.

Õàõàíîâ Âëàäèìèð Èâàíîâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð
êàôåäðû àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëü-
íîé òåõíèêè ÕÒÓÐÝ. Íàó÷íûå èíòåðåñû: òåõíè÷åñêàÿ
äèàãíîñòèêà âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì. Óâëå÷åíèÿ: áàñ-
êåòáîë, ôóòáîë, ãîðíûå ëûæè. Àäðåñ: Óêðàèíà, 61166,
Õàðüêîâ, ïð. Ëåíèíà, 14, òåë. 40-93-26.

Øêèëü Àëåêñàíäð Ñåðãååâè÷, êàíä. òåõí. íàóê, äîöåíò
êàôåäðû àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëü-
íîé òåõíèêè ÕÒÓÐÝ. Íàó÷íûå èíòåðåñû: äèàãíîñòèêà
êîìïüþòåðîâ. Óâëå÷åíèÿ: òåííèñ. Àäðåñ: Óêðàèíà, 61726,
Õàðüêîâ, ïð. Ëåíèíà, 14, òåë. 40-93-26.

Õàíüêî Âàäèì Âèêòîðîâè÷, àñïèðàíò êàôåäðû àâòîìàòè-
çàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ÕÒÓ-
ÐÝ. Íàó÷íûå èíòåðåñû: òåõíè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà  ñåòåé.
Óâëå÷åíèÿ: èíîñòðàííûå ÿçûêè. Àäðåñ: Óêðàèíà, 61166,
Õàðüêîâ, ïð. Ëåíèíà, 14, òåë. 40-93-26.

Ñûñåíêî Èðèíà Þðüåâíà, àñïèðàíòêà êàôåäðû àâòîìà-
òèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ÕÒÓ-
ÐÝ. Íàó÷íûå èíòåðåñû: äèàãíîñòèêà âû÷èñëèòåëüíûõ
óñòðîéñòâ . Õîááè: ìóçûêà, èíîñòðàííûå ÿçûêè. Àäðåñ:
Óêðàèíà, 61166, Õàðüêîâ, ïð. Ëåíèíà, 14, òåë. 40-93-26.


