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Одним из эффективных подходов к про-
блеме проектирования контролепригодных 
цифровых систем на кристаллах (т.е. реали-
зованных в виде отдельных БИС и СБИС) яв-
ляется подход, основанный на структурной 
композиции. Сущность этого подхода заклю-
чается в создании использовании в САПР 
СБИС иерархической системы библиотек 
(или банка данных) наиболее характерных 
для цифровых систем контролепригодных 
цифровых элементов, узлов и блоков [1]. Та-
кой подход приводит к существенному со-
кращению сроков проектирования  и повы-
шению качества проектов контролепригод-
ных цифровых  систем на БИС и СБИС. 

К наиболее характерным для современных 
цифровых систем (особенно для сигнальных 
и медийных) на БИС и СБИС функциональ-
ным блокам относятся, в частности, умножи-
тели различных типов [2]. В работе [3] пред-
ложена контролепригодная функционально-
логическая схема однотактного матричного 
двоичного умножителя, обладающая прове-
ряющим тестом длины 5 относительно ее 
одиночных константных неисправностей. В 
данной работе рассматривается контролепри-
годная схема однотактного матричного ум-
ножителя, обладающая проверяющим  тестом 
такой же  длины относительно одиночных  
константных неисправностей, но более быст-
родействующая  и требующая для своей реа-
лизации меньшего объема аппаратных 
средств.  

Основу предлагаемой схемы, как и схемы 
из работы [3], составляют слои одноразряд-
ных сумматоров, объединенных в пределах 
каждого слоя  в сумматор параллельного дей-
ствия с последовательным переносом. При 
этом, в отличие от работ [3, 4], построение 
контролепригодной схемы одноразрядного 
сумматора каждого слоя, базируется на пред-
ставлении функции суммы S не в форме по-

линомиальной суммы по модулю 2 (по-
линома Жегалкина), а в форме, двойст-
венного полиному Жегалкина, или в 
форме полиномиальной суммы по экви-
валентности (или эквиваленции, равно-
значности): 

S = a סּ   b סּ   p   (1) 

где  a и b – значения  сигналов исход-
ных одноразрядных операндов, p – зна-
чение входного сигнала переноса, S – 
значение сигнала суммы, ּס – символ эк-
вивалентности. Функция же переноса P  
представляется в этом случае в форме, 
являющейся двойственной «смешанной» 
форме из работы [4]: 

P = [(pva) ּס (pvb)] & (avb) =  

[pv(aּסb)]&(avb) (2) 

где p , P  – значения входного и вы-
ходного  сигналов переноса соответст-
венно, v  – символ дизъюнкции, & – сим-
вол конъюнкции. Такие представления 
функций суммы и переноса основаны на 
принципе двойственности [5] и справед-
ливы, поскольку эти функции являются 
самодвойственными. 

Контролепригодная логическая  схема 
одноразрядного сумматора, реализован-
ная по формулам (1) и (2), показана на 
рис. 1. Проверяющий тест для этой схемы 
относительно всех одиночных констант-
ных неисправностей содержит 5 векторов 
и описывается таблицей, представленной 
на рис. 1. Обнаружение отмеченных не-
исправностей этой схемы происходит 
следующим образом. Тестовые векторы 
1,2, 4 и 5 из таблицы рис. 1 обнаруживает 
все одиночные константные неисправно-
сти данной схемы, кроме одиночной не-
исправности типа «константа 0» на том 
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входе дизъюнктора 2,  который связан с 
внешним  входом b . Эту неисправность об-
наруживает тестовый вектор 3. 

Рис.1. Контролепригодная схема одноразряд-
ного сумматора 

Контролепригодная схема n –разрядного 
(где n  – натуральное число) двоичного сум-
матора  каждого слоя рассматриваемого мат-
ричного умножителя получается из n контро-
лепригодных схем полного одноразрядного 
сумматора обычным путем, т.е. соединением 
выхода переноса i -й схемы со входом пере-
носа ( 1i + )-й  схемы, где 1 1i n≤ ≤ − . Эта схема 
приведена на рис. 2. 

Рис.2. Контролепригодная схема n-разрядного 
сумматора 

Проверяющий тест T  для контролепри-
годной схемы n -разрядного двоичного сум-
матора относительно всех ее одиночных кон-
стантных неисправностей состоит из двух 
частей 1 2T T T=  и строится следующим обра-
зом:  

− часть 1T  содержит три тестовых векто-
ра 1t , 2t , 3t , которые образуются путем про-
стой итерации соответственно первого, вто-

рого и третьего тестовых векторов из 
таблицы рис.1 для всех разрядов; 

− часть 2T  содержит два тестовых 
вектора 4t , 5t . Тестовый вектор 4t  обра-
зуется путем итерации четвертого тесто-
вого вектора из таблицы рис.1 для нечет-
ных разрядов и пятого тестового  вектора 
из этой таблицы для четных разрядов. 
Тестовый вектор 5t , наоборот, образуется 
путем итерации пятого тестового вектора 
из таблицы рис. 1 для нечетных разрядов 
и четвертого тестового вектора из этой  
таблицы для четных разрядов. 

Тест Т описывается таблицей, пред-
ставленной на рис. 2.  Контролепригод-
ная функционально-логическая схема од-
нотактного  n×m-разрядного матричного 
умножителя (где n  – число разрядов 
множимого, m  – число разрядов множи-
теля) для случая 5n = , 4m =  приведена 
на рис. 3. Эта схема, как и схема обычно-
го 5×4 –разрядного матричного умножи-
теля, содержит три слоя сумматоров и 
четыре слоя конъюкторов. Однако, как 
уже отмечалось, схемы сумматоров реа-
лизованы по приведенным выше форму-
лам.  

Помимо этого, рассматриваемая схема 
содержит шесть дополнительных двух-
входовых элементов «ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ 
ИЛИ-НЕ» (равнозначность) и два допол-
нительных входа 1W , 2W . При  этом в ра-
бочем режиме на входы c , 1p , 2p , 3p  по-
падаются сигналы  логического  «0» , а на 
входы 1W , 2W  – сигналы логической «1». 
Проверяющий тест для этой схемы отно-
сительно всех ее одиночных константных 
неисправностей содержит 5 векторов и 
описывается таблицей рис. 3. 

При подаче на выходы схемы тесто-
вых векторов из таблицы (см. рис. 3) в 
последовательности 1V , 2V , 3V , 4V , 5V  на 
входы сумматора  первого слоя поступят 
тестовые векторы из таблицы рис. 2 в по-
следовательности 1t , 2t , 3t , 4t , 5t ; на вхо-
ды сумматора второго слоя – тестовые 
векторы из таблицы рис. 2 в последова-
тельности 2t , 1t , 3t , 4t , 5t ; на входы сум-
матора третьего слоя – тестовые векторы 
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из таблицы рис. 2 в последовательности 1t , 2t , 
3t , 4t , 5t , т. е. обеспечивается  подача на вхо-
ды n –разрядного сумматора каждого слоя 
проверяющего теста этого сумматора  отно-
сительно одиночных константных неисправ-
ностей. При этом также обеспечивается пода-
ча на входы каждого слоя коньюкторов их 
проверяющих тестов и подача на входы до-
полнительных элементов «исключающее 
ИЛИ-НЕ» (равнозначность) проверяющих 
тестов этих элементов. 

Рис.3. Контролепригодная схема 5 4× -
матричного умножителя 

Легко видеть, что в общем случае, т. е. ко-
гда n и m – произвольные натуральные числа, 
контролепригодная функционально-
логическая схема  однотактного матричного 
умножителя содержит 1m −  сумматоров с по-
следовательным переносом, m слоев конъ-
юнкторов, а также 3n m+ −  дополнительных 
элементов «ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ-НЕ». 
Число дополнительных входов при этом не 
изменится и останется равным двум.  

Проверяющий лист тест для общего слу-
чая также содержит 5 векторов и строится 
следующим образом: 

− на каждый вход yj подается последова-
тельность 1, 1, 1, 1, 0, если j – нечетное число, 
и последовательность 1, 1, 1, 1, 0,  если j – 
четное число  (j ε {1, 2,…., n}); 

− на каждый вход x1 подается последо-
вательность 0, 1, 1, 1, 1, если i – нечетное 

число, и последовательность  1, 0, 1, 1, 1, 
если i – четное число (i ε {1, 2, …, m}); 

− на каждый вход  pk подается по-
следовательность 0, 1, 1, 1, 0, если k – не-
четное число, и последовательность 1, 0, 
1, 1, 0, если k – четное число (k ε {1, 2, …, 

1m − }); 
− на вход W1 подается последова-

тельность 1, 1, 0, 0, 0, а вход W2 – после-
довательность 0, 0, 0, 0, 1, 1; 

− на вход с подается последователь-
ность 0, 1, 0, 0, 1, если n – нечетное чис-
ло, и последовательность 0, 1, 0, 1, 0, ес-
ли n – четное число. 

Схема одноразрядного сумматора, ле-
жащая в основе рассматриваемой кон-
тролепригодной схемы матричного дво-
ичного умножителя, легко преобразуется 
в схему, отличающуюся от схемы на рис. 
1 только тем, что логические элементы 1, 
2, 3 последней заменены логическими 
элементами «ИЛИ-НЕ». Проверяющий 
тест контролепригодной схемы матрич-
ного двоичного умножителя, которая по-
лучается в результате данного преобразо-
вания схемы одноразрядного сумматора, 
останется прежним. При этом полученная 
контролепригодная схема в случае реали-
зации ее на основе МОП-технологии по-
требует значительно меньших аппарат-
ных затрат, чем рассмотренная ранее в 
работе [3] контролепригодная схема. Это 
возможно благодаря тому, что известна 
очень простая реализация элемента «рав-
нозначность» на основе МОП–
технологии [6] (требуется всего 3 транзи-
стора!). Кроме того, предлагаемая схема 
обладает более высоким быстродействи-
ем по сравнению с более ранней [3], по-
скольку с основе ее многоразрядных 
сумматоров лежит более быстродейст-
вующий однозарядный сумматор. 
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