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СИНТЕЗ ДЕДУКТИВНИХ ФОРМУЛ ДЛЯ ЛОГІЧНИХ ПРИМІТИВІВ 
 

Анотація .  Актуальність. Дедуктивний аналіз цифрових систем і компонентів є найбільш ефективним інструме-

нтом синтезу тестів, оцінки їх якості та діагностики несправностей в режимі реального часу. Суть дедуктивного 

моделювання полягає у використанні синтезованих цифрових підсхем, які є необхідним апаратним доповненням до 

початкового функціоналу, призначеним для транспортування вхідних списків несправностей на зовнішні виходи. 

Підсхеми, реалізовані програмно або апаратно, в кілька разів перевищують корисний функціонал. Тому ефектив-

ність використання дедуктивного аналізу слід розглядати з позицій підвищення продуктивності, зниження витрат на 

обладнання і інтегрального часу на проектування цифрової системи і вихід на ринок електронних технологій. Метою 

дослідження є скорочення часу на моделювання несправностей логічних схем на основі синтезу дедуктивних функ-

цій. Об'єкт дослідження – моделювання несправностей в цифрових системах та компонентах. Предметом дослі-

дження є дедуктивний аналіз цифрових систем и компонентів. Результати. У ході дослідження проаналізовано ос-

новні проблеми, що супроводжують сучасне моделювання несправностей. Розглянуто тенденції новітніх методів 

моделювання. З метою побудови секвенсора моделювання дефектів, що є інваріантним до вхідних тестових наборів, 

синтезовано дедуктивні формули транспортування вхідних списків несправностей на зовнішні виходи для X-функ-

цій від скінченної кількості змінних. Запропоновано структуру дедуктивного симулятора логічних X-функцій. Про-

аналізовано переваги дедуктивного симулятора логічних Х-функцій. 

Ключові  слова:  modeling, simulation, несправность, дедуктивне моделювання, Fault Simulation, векторна логіка, 

комбінаційна логічна схема, верифікація, тестування. 

 

Вступ 

Інтерес до моделювання несправностей визна-

чається безперервними проблемами ринку електро-

ніки, пов'язаними з дефектами технічних виробів рі-

зного призначення: обчислювальної техніки, транс-

порту, медицини, будівництва, космонавтики, озбро-

єння, енергетики. Загальну картину цієї області мо-

жна представити взаємодією моделей, методів і дефе-

ктів [1-3]. Різноманіття складових в області моделю-

вання несправностей досконально вивчено вченими 

за останні 60 років, що знайшло відображення в чис-

ленних публікаціях [4-6]. Окремі статті останніх ро-

ків присвячені створенню нових моделей і методів 

моделювання, які є наслідком появи нових обчислю-

вальних апаратних рішень і технологій, оснащених 

штучним інтелектом, хмарними сервісами і кванто-

вими структурами даних. Поліпшення покриття не-

справностей за допомогою наборів тестів на реальні 

дефекти є важливою проблемою в області НВІС [7-

9]. Якість моделі несправностей фактично впливає на 

валідність тестових послідовностей. Модель SAF 

(Constant Faults) довгий час відігравала провідну 

роль у цифрових схемах, але дослідження показують, 

що існує багато інших дефектів, які не можуть бути 

покриті підмножиною SAF. У зв'язку з цим в останні 

роки постійно пропонуються нові моделі несправно-

стей (затримки, короткі замикання, розриви, функці-

ональні несправності IDDQ), методи моделювання та 

алгоритми для нанометрових цифрових виробів. 

Метою дослідження є скорочення часу на моде-

лювання несправностей логічних схем на основі син-

тезу дедуктивних функцій. 

Основна частина 

Розглянемо дедуктивні функції для паралель-

ного моделювання списків несправностей при вичер-

пному тесті для функціональних елементіа І, АБО, 

НІ. У загальному випадку генератор дедуктивних фу-

нкцій можна подати як секвенсор (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Секвенсор для синтезу дедуктивних функцій 
 

Дедуктивний перетворювач для функції AND 

можна отримати так:   

L[T = (00,01,10,11), F = (X1˄X2)] = 

= L{(x̅1x̅2˅x̅1x2˅x1x̅2˅x1x2)˄ 
˄[(X1 ⊕ Tt1˄X2 ⊕ Tt2) ⊕ Tt3)]} = 

= ( x̅1x̅2){[(X1 ⊕ 0)˄(X2 ⊕ 0)] ⊕ 0}˅ 

˅(x̅1x2){[(X1 ⊕ 0)˄(X2 ⊕ 1)] ⊕ 0}˅ 

˅(x1x̅2){[(X1 ⊕ 1)˄(X2 ⊕ 0)] ⊕ 0}˅ 

˅(x1x2){[(X1 ⊕ 1)˄(X2 ⊕ 1)] ⊕ 1} = 

= (x̅1x̅2)(X1˄X2)˅(x̅1x2)(X1˄X̅2)˅ 

˅(x1x̅2)(X̅1˄X2)˅(x1x2)(X1˄X2). 

Обчислення для функції OR виконуються ана-

логічним чином: 

L[T = (00,01,10,11), F = (X1˅X2)] = 

= L{(x̅1x̅2˅x̅1x2˅x1x̅2˅x1x2)˄ 

˄[(X1 ⊕ Tt1˅X2 ⊕ Tt2) ⊕ Tt3)]} = 

= (x̅1x̅2){[(X1 ⊕ 0)˅(X2 ⊕ 0)] ⊕ 0}˅ 

˅(x̅1x2){[(X1 ⊕ 0)˅(X2 ⊕ 1)] ⊕ 1}˅ 

˅(x1x̅2){[(X1 ⊕ 1)˅(X2 ⊕ 0)] ⊕ 1}˅ 

˅(x1x2){[(X1 ⊕ 1)˅(X2 ⊕ 1)] ⊕ 1} = 

= (x̅1x̅2) (X1˅X2)˅(x̅1x2)(X̅1˄X2)˅ 

˅(x1x̅2)(X1˄X̅2)˅(x1x2)(X1˄X2), 

де Tt = (Tt1, Tt2, Tt3), t = 1,4̅̅ ̅̅  – тест-вектор від трьох 

координат, де остання з них визначає стан виходу 

двовходового елемента AND (OR), L – вихідний спи-

сок несправностей, X – список несправностей на 
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конкретному вході примітиву, x={0,1} – логічне зна-

чення на вході примітиву.  

Наведена нижче аналітична процедура визначає 

дедуктивну формулу для транспортування списків 

несправностей через інвертор. Тут Tt = (Tt1, Tt2), 
  t = 1,2̅̅ ̅̅  – тест-вектор двох координат, де друга – 

стан виведення примітиву: 

L[T = (0,1), F = X̅1] = L{(x̅1˅x1)[(X1 ⊕̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ T̅t1) ⊕ Tt2]} = 

= x̅1[(X1 ⊕ 0)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ⊕ 1]˅x1[(X1 ⊕ 1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) ⊕ 0] = 

= x̅1X̿1 ˅x1X̿1 = x̅1X1 ˅x1X1. 

Отриманий результат свідчить про інваріантність 

інверсії до вхідного набору для транспортування дефе-

ктів, що трансформується в ретранслятор. Тому ця фу-

нкція не відображається на виходах дедуктивних еле-

ментів. Для двухвходових AND, OR елементів спільна 

апаратна реалізація дедуктивних функцій подана в ви-

черпному тесті універсальною схемою дедуктивно-па-

ралельного аналізу несправностей (рис. 2), де  

(x1, x2) – вхідні булеві змінні, (X1, X2) – регістрові 

змінні для зберігання списків відмов у вигляді векто-

рів, V – змінна для вибору типу справної функції 

(AND, OR), Y – вихідна регістрова змінна, де якій на-

копичуються транспортовані дефекти.  
 

 
Рис. 2. Симулятор несправностей примітивів 

 

Стани двійкових входів x1, x2 і змінна вибору еле-

мента визначають одну з чотирьох дедуктивних фун-

кцій для отримання вектора Y перевірюваних неспра-

вностей схеми. 

Синтез дедуктивної моделі логічної функції XOR, 

що має унікальну властивість транспортувати вхідні 

списки несправностей, на всіх вхідних тестових пос-

лідовностях виконується наступним чином: 

L[T = (00,01,10,11), F = X1 ⊕ X2 = (X1X̅2˅X̅1X2)] = 

= L{(x̅1x̅2˅x̅1x2˅x1x̅2˅x1x2)˄[[(X1 ⊕ Tt1)(X̅2 ⊕ Tt2)˅ 

˅(X̅1 ⊕ Tt1)(X2 ⊕ Tt2)] ⊕ Tt3]}: 

L(T0 = 00) = (x̅1x̅2)˄[(X1 ⊕ 0)(X̅2 ⊕ 0)˅ 

˅(X̅1 ⊕ 0)(X2 ⊕ 0)] ⊕ 0]} =  (x̅1x̅2)˄[(X1X̅2˅X̅1X2)]; 
L(T1 = 01) = (x̅1x2)˄[(X1 ⊕ 0)(X̅2 ⊕ 1)˅ 

˅(X̅1 ⊕ 0)(X2 ⊕ 1)] ⊕ 1]} = 

= (x̅1x2)˄[[(X1X2)˅(X̅1X̅2)] ⊕ 1] = 

= (x̅1x2)˄[(X̅1˅X̅2)˄(X1˅X2)] = (x̅1x2)˄(X1X̅2˅X̅1X2)]; 
L(T2 = 10) = (x1x̅2)˄[(X1 ⊕ 1)(X̅2 ⊕ 0)˅ 

˅(X̅1 ⊕ 1)(X2 ⊕ 0)] ⊕ 1]} = 

= (x1x̅2)˄[[(X̅1X̅2)˅(X1X2)] ⊕ 1] = 

= (x1x̅2)˄[(X1˅X2)˄(X̅1˅X̅2)] = ( x1x̅2)˄[(X1X̅2˅X̅1X2)]; 
L(T3 = 11) = (x1x2)˄[(X1 ⊕ 1)(X̅2 ⊕ 1)˅ 

˅(X̅1 ⊕ 1)(X2 ⊕ 1)] ⊕ 0]} = 

= (x1x2)˄[[(X̅1X2)˅(X1X̅2)] ⊕ 0] = 

= (x1x2)˄[(X1X̅2˅X̅1X2)]. 

Синтез показав однаковий вигляд всіх дедуктив-

них формул на чотирьох вхідних тестових множинах. 

Можна зробити висновок про інваріантність XOR-фу-

нкції до вхідних тестових множин, тобто будь-яке вхі-

дне слово має одну єдину дедуктивну формулу  

L(xor) = (x̅1x̅2˅x̅1x2˅x1x̅2˅x1x2)˄[(X1X̅2˅X̅1X2) = 

= (xx)˄[(X1X̅2˅X̅1X2). 

За допомогою функції "виключне OR" завжди 

можна об'єднати списки вхідних несправностей на ви-

ході елемента XOR, окрім випадку, коли списки є іде-

нтичними. У цьому випадку на виході логічного еле-

мента xor не буде перевірятися жодна несправність. 

Нижче наведено синтез дедуктивної формули для ек-

вівалентності, що також має єдину універсальну деду-

ктивну формулу для всіх вхідних тестових впливів: 

L[T = (00,01,10,11), F = X1 ≡ X2 = X1X2 ˅X̅1X̅2)] = 

= L{(x̅1x̅2˅x̅1x2˅x1x̅2˅x1x2)˄[[(X1 ⊕ Tt1)(X2 ⊕ Tt2)˅ 

˅(X̅1 ⊕ Tt1)(X̅2 ⊕ Tt2)]  ⊕ Tt3]}: 
L(T0 = 00) = (x̅1x̅2)˄[(X1 ⊕ 0)(X2 ⊕ 0)˅ 

˅(X̅1 ⊕ 0)(X̅2 ⊕ 0)] ⊕ 1]} = 

=  (x̅1x̅2)˄[[(X1X2 )˅(X̅1X̅2)] ⊕ 1] = 

= (x̅1x̅2) ˄[(X1X̅2˅X̅1X2)]; 
L(T1 = 01) = (x̅1x2)˄[(X1 ⊕ 0)(X2 ⊕ 1)˅ 

˅(X̅1 ⊕ 0)(X̅2 ⊕ 1) ⊕ 0]} = 

= (x̅1x2)˄[[(X1X̅2)˅(X̅1X2)] ⊕ 0] = 

= (x̅1x2)˄(X1X̅2˅X̅1X2)]; 
L(T2 = 10) = (x1x̅2)˄[(X1 ⊕ 1)(X2 ⊕ 0)˅ 

˅(X̅1 ⊕ 1)(X̅2 ⊕ 0)] ⊕ 0]} = 

= (x1x̅2)˄[[(X̅1X2)˅(X1X̅2)] ⊕ 0] = 

= (x1x̅2)˄[(X1X̅2˅X̅1X2)]; 
L(T3 = 11) = (x1x2)˄(X1 ⊕ 1)(X2 ⊕ 1)˅ 

˅(X̅1 ⊕ 1)(X̅2 ⊕ 1) ⊕ 1]} = 

= (x1x2)˄[[(X̅1X̅2)˅(X1X2 ) ⊕ 1] = (x1x2)˄[(X1X̅2˅X̅1X2)]. 

Таким чином, функції еквівалентність (NOT-

XOR) також властива унікальна здатність транспор-

тувати вхідні списки несправностей, які не залежать 

від вхідного впливу, на вихід логічної функції:  

L(not − xor) = (x̅1x̅2˅x̅1x2˅x1x̅2˅x1x2)˄[(X1X̅2˅X̅1X2)] = 

= (xx)˄[(X1X̅2˅X̅1X2)]. 

Показано, що дедуктивні формули для двох різ-

них логічних функцій XOR і NOT-XOR ідентичні 

між собою. Суттєвим є висновок про те, що будь-

який тестовий вплив для цифрового пристрою, який 

складається з цих логічних вентилів, перевіряє 50% 

одиничних константних несправностей, що є інверс-

ними до справного стану вхідних ліній. Для переві-

рики наявності усіх несправностей вхідної лінії, слід 

подати на схему лише два взаємно обернені тестові 

набори. Слід виконати порівняння трьох форм опису 

логічних функцій: таблиці істинності (TT – Truth 

Table) – табл. 1, диз’юнктивна нормальна форма  

(DF – Disjunctive Form), кубітний вектор або Q-пок-

риття (QC – Qubit Coverage): 

Y(DF) =  Y(DF) = X̅1X̅2X3˅X̅1X2X̅3˅X1X̅2X̅3˅X1X2X3; 
Y(QC) = 01101001. 

Кубітне покриття – це вектор станів виводу ло-

гічної функції, впорядкованих за зростанням двійко-

вих адрес або вхідних множин таблиці істинності. Q-

покриття – це явна і найбільш компактна форма 

опису поведінки логічної функції, яка має такі пере-

ваги перед табличною і аналітичною формами: 
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Таблиця 1 – Таблиця істинності TT 
 

 X1    X2    X3 Y 

  0      0      0 0 

  0      0      1 1 

  0      1      0 1 

Y(TT)   = 0      1      1 0 

  1      0      0 1 

  1      0      1 0 

  1      1      0 0 

  1      1      1 1 

 

1) Q-вектор вимагає в n разів менше пам'яті для 

зберігання даних в порівнянні з таблицею істинності;  

2) Q-вектор не вимагає 𝑛2 складних обчислюва-

льних процедур, необхідних для визначення вихід-

ного стану логічної функції за диз'юнктивною норма-

льною формою;  

3) Характеристичне рівняння для аналізу кубіт-

ного покриття містить тільки адресні операції чи-

тання-запису: Mi=Qi[M(Xi)], що мають високий пара-

лелізм та лінійну обчислювальну складність. 

З урахуванням викладеного вище щодо переваг 

кубітних покриттів, пропонується синтез дедуктив-

ної формули для більш складної логічної схеми, що 

представляє собою функцію xor з трьох змінних, що 

має кубітне покриття: (01101001). Для аналітичного 

виразу зазначеної функції  

f(Q = 01101001) = X̅1X̅2X3˅X̅1X2X̅3˅X1X̅2X̅3˅X1X2X3 

нижче наведена побудова дедуктивної формули для 

транспортування списків вхідних несправностей на 

зовнішній вихід: 

L(T0 = 000) = (X̅1X̅2X3˅X̅1X2X̅3˅X1X̅2X̅3˅X1X2X3);  
L(T1 = 001) = (X̅1X̅2X̅3˅X̅1X2X3˅X1X̅2X3˅X1X2X̅3) ⊕ 1 = 

= (X̅1X̅2X̅3˅X̅1X2X3˅X1X̅2X3˅X1X2X̅3
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) = 

= (X̅1X̅2X̅3
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ˄X̅1X2X3

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ˄X1X̅2X3
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ˄X1X2X̅3

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) = 

= (X1˅X2˅X3)(X1˅X̅2˅X̅3)(X̅1˅X2˅X̅3)(X̅1˅X̅2˅X3) = 

= (X1˅X2X̅3˅X̅2X3)˄(X̅1˅X2X3˅X̅2X̅3) = 

= X̅1X̅2X3˅X̅1X2X̅3˅X1X̅2X̅3˅X1X2X3. 

На всіх інших тестових наборах (010, 011, 100, 

101, 110, 111) логічна X-функція  

f = X̅1X̅2X3˅X̅1X2X̅3˅X1X̅2X̅3˅X1X2X3 

має аналогічний вираз дедуктивної формули, що до-

рівнює вихідної X-функції. Таким чином, функція X, 

що задається кубітним покриттям (01101001) на всіх 

тестових наборах, має дедуктивну формулу для тра-

нспортування вхідних списків несправностей, яка до-

рівнює вихідній функції:

 L(T = xxx) = f(X1, X2, X3) = 

= (X̅1X̅2X3˅X̅1X2X̅3˅X1X̅2X̅3˅X1X2X3). 

Для доведення повноти дослідження наводиться 

побудова дедуктивної формули для транспортування 

списків вхідних несправностей для другої X-функції 

з трьох змінних: 

f(Q = 10010110) = X̅1X̅2X̅3˅X̅1X2X3˅X1X̅2X3˅X1X2X̅3: 
L(T0 = 000) = (X̅1X̅2X̅3˅X̅1X2X3˅X1X̅2X3˅X1X2X̅3) ⊕ 1 = 

= (X̅1X̅2X̅3˅X̅1X2X3˅X1X̅2X3˅X1X2X̅3
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) = 

= 𝑋̅1𝑋̅2𝑋̅3
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ˄𝑋̅1𝑋2𝑋3

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ˄𝑋1𝑋̅2𝑋3
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ˄𝑋1𝑋2𝑋̅3

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )˄ 
˄(𝑋1˅𝑋2˅𝑋3)˄(𝑋1˅𝑋̅2˅𝑋̅3)˄(𝑋̅1˅𝑋2˅𝑋̅3)˄(𝑋̅1˅𝑋̅2˅𝑋3)= 

= (X1˅X2X̅3˅X̅2X3)˄(X̅1˅X2X3˅X̅2X̅3) = 
= X̅1X̅2X3˅X̅1X2X̅3˅X1X̅2X̅3˅X1X2X3. 

L(T1 = 001) = (X̅1X̅2X̅3˅X̅1X2X3˅X1X̅2X3˅X1X2X̅3) ⊕ 0 = 

= (X̅1X̅2X3˅X̅1X2X̅3˅X1X̅2X̅3˅X1X2X3); 
L(T = xxx) = X̅1X̅2X3˅X̅1X2X̅3˅X1X̅2X̅3˅X1X2X3. 

Виявилося, що обидві X-функції (01101001, 

10010110) з трьох змінних мають однаковий дедук-

тивний вираз для транспортування вхідних списків 

несправностей на вихід функції, інваріантний до вхі-

дних тестових наборів і рівний ДДНФ функції, що 

має кубітне покриття (01101001): 

L(T = xxx, Q = 01101001˅10010110) = 

= X̅1X̅2X3˅X̅1X2X̅3˅X1X̅2X̅3˅X1X2X3. 

Істотним є факт, що X-функція n змінних, яка 

ототожнюється з xor-примітивом, є єдиною, де логі-

чна і дедуктивна функції рівні між собою на будь-

якому вхідному двійковому наборі. Зокрема, для 

трьох змінних рівняння виглядає наступним чином: 

f(01101001) = L(01101001) = 

= X̅1X̅2X3˅X̅1X2X̅3˅X1X̅2X̅3˅X1X2X3 = X1 ⊕ X2 ⊕ X3. 

Структура моделювання справної поведінки і де-

дуктивного моделювання несправностей X-функції 

на основі використання регістрових операцій подана 

на рис. 3. 

 

Рис. 3. Дедуктивний симулятор X-функцій 

Висновки 

З метою побудови секвенсора моделювання де-

фектів, що є інваріантним до вхідних тестових набо-

рів, синтезовано дедуктивні формули транспорту-

вання вхідних списків несправностей на зовнішні ви-

ходи для X-функцій від скінченної кількості змінних. 

Запропоновано структуру дедуктивного симулятора 

логічних X-функцій, який має наступні переваги:  

1) відсутність традиційної апаратної надмірно-

сті для дедуктивного моделювання несправностей X 

функцій, тоді як будь-які інші логічні функції вима-

гають у 8-10 разів збільшення апаратної частини;  

2) використання для обробки вхідних впливів 

двох автоматних тактів, які орієнтовані на справне 

моделювання і дедуктивний аналіз несправностей 

відповідно;  

3) використання паралельних логічних операцій 

для ефективного транспортування вхідних списків 

несправностей. 
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Synthesis of Deductive Formulas for Primitives 

Anna Hahanova, Irina Hahanova, Vladimir Obrizan, Olga Shevchenko, Heorhii Kulak 

Abstract .  Relevance. Deductive analysis of digital systems and components is the most effective tool for test synthesis, 

assessing their quality, and diagnosing faults in real time. The essence of deductive modeling is to use synthesis digital subcircuits, 

which are a necessary hardware addition to the initial functionality, designed to transport incoming fault lists to external outputs. 

Subcircuits implemented in software or hardware exceed the useful functionality several times. Therefore, the effectiveness of 

using deductive analysis should be considered from the standpoint of increasing productivity, reducing equipment costs and integral 

time for designing a digital system and entering the electronic technology market. The purpose of the research is to reduce the time 

for modeling faults in logic circuits based on the synthesis of deductive functions. The object of the study is modeling faults in 

digital systems and components. The subject of the study is the deductive analysis of digital systems and components. Results. 

The study analyzed the main problems that accompany modern fault modeling. The trends of the latest modeling methods were 

considered. To build a defect modeling sequencer that is invariant to the input test sets, deductive formulas for transporting input 

fault lists to external outputs for X-functions from a finite number of variables are synthesized. The structure of a deductive simu-

lator of logical X-functions is proposed. The advantages of a deductive simulator of logical X-functions were analyzed. 

Key words:  modeling, simulation, fault, deductive modeling, Fault Simulation, vector logic, combinational logic circuit, 

verification, testing. 
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