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Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ïîñòðîåíèÿ òåñòîâ äëÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòíûõ öèôðîâûõ ñõåì áåç ãëîáàëüíûõ îáðàò-
íûõ ñâÿçåé, ñîäåðæàùèõ ïðèìèòèâíûå àâòîìàòû, ñî-
åäèíåííûå â ñèíõðîííóþ ñòðóêòóðó, à òàêæå ïðîöåäó-
ðà àêòèâèçàöèè ïóòè â òàêèõ ñòðóêòóðàõ. Ïðèâîäèòñÿ
ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ñåãìåíòèðîâàíîãî òåñòà íà ïðèìåðå
ñèíõðîííîãî ñ÷åò÷èêà è äîêàçûâàåòñÿ ïîëíîòà òåñòîâ
äëÿ ñèëüíîïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ñõåì. Ïðåäñòàâëÿ-
þòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå îáðàáîòêè ñèëüíîïîñëå-
äîâàòåëüíîñòíûõ ñõåì ïðåäëîæåííûìè ìåòîäàìè.

1. Ââåäåíèå

Äàííàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì àíàëèçà
ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ òåñòîâ äëÿ ñèëüíîïîñëåäîâà-
òåëüíîñòíûõ ñõåì. Â [1] áûëè ïðåäëîæåíû ìåòîäû
ïîñòðîåíèÿ òåñòîâ äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ öèô-
ðîâûõ ñõåì áåç ãëîáàëüíûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé, ñîäåð-
æàùèõ ñèíõðîííûå òðèããåðû, ñîåäèíåííûå â àñèí-
õðîííóþ ñòðóêòóðó, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñòðîèòü
òåñòû äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ñõåì â îäíîé
êîïèè èòåðàòèâíîé ìîäåëè íà îñíîâå ñòàíäàðòíûõ
ïðîöåäóð ïðÿìîãî ïðîäâèæåíèÿ è äîîïðåäåëåíèÿ â
Ê-àëãîðèòìå. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ñèíõ-
ðîííûõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ, âî-ïåðâûõ, íàëè÷èå
îáùåãî âõîäà ñèíõðîíèçàöèè, âî-âòîðûõ – ñèíõðî-
ñèãíàë ïîñòóïàåò íà âñå êàñêàäû îäíîâðåìåííî,
ñîîòâåòñòâåííî àêòèâèçèðóÿ âñå òðèããåðû. Îñîáûé
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñ÷åòíûå ñòðóêòóðû ñèíõðîí-
íîãî òèïà ñ ïðîêëàäêàìè èç âåíòèëüíîé ëîãèêè
ââèäó íåçàäåéñòâîâàííîñòè èíôîðìàöèîííûõ âõî-
äîâ. Òàêæå äëÿ ñèëüíîïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ñõåì
õàðàêòåðíî ðàññìàòðèâàòü ïîâåäåíèå ñõåìû íà òðåõ,
÷åòûðåõ è áîëåå äâîè÷íûõ òàêòàõ, ÷òî ïðèâîäèò ê
íåîáõîäèìîñòè äîáàâëåíèÿ íîâûõ ïñåâäîâõîäîâ. Â
ñõåìàõ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòîâîì ëèíèé è âåíòèëåé
íåîáõîäèì êà÷åñòâåííî íîâûé ïîäõîä â ïîñòðîå-
íèè òåñòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, î÷åâèäíà íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîò-
êè íîâîãî ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ òåñòîâ ñ çàðàíåå
äîêàçàííîé ïîëíîòîé. Íóæíî ïîïûòàòüñÿ óìåíü-
øèòü ÷èñëî èòåðàöèé â ðåãóëÿðíûõ ñòðóêòóðàõ
ïðèìèòèâíûõ àâòîìàòîâ, óìåíüøàÿ ñëîæíîñòü è
ðàçìåðíîñòü çàäà÷è è ðåøàÿ ïðîáëåìó õðàíåíèÿ
áîëüøîãî îáúåìà èíôîðìàöèè.

2. Ìîäåëü óñëîâèé àêòèâèçàöèè â ñòðóêòóðàõ
ïðèìèòèâíûõ àâòîìàòîâ

Â [1] ìîäåëü óñòðîéñòâà ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðîé
âçàèìîñâÿçàííûõ ïðèìèòèâíûõ ýëåìåíòîâ âåí-
òèëüíîãî è ôóíêöèîíàëüíîãî óðîâíÿ, îïèñàííûõ
êóáè÷åñêèìè ïîêðûòèÿìè â àëôàâèòå À2. Â êà÷å-
ñòâå ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòíîãî òèïà âûñòóïèëè ïðèìèòèâíûå àâòîìàòû íà
äâà ñîñòîÿíèÿ – ñèíõðîííûå è àñèíõðîííûå òðèã-
ãåðû. Áûëè îïèñàíû ïðîöåäóðû ïîñòðîåíèÿ êóáè-
÷åñêèõ ïîêðûòèé, óíèâåðñàëüíûõ ïîêðûòèé, à
òàêæå ïîêðûòèé àêòèâèçàöèè äëÿ CD, JK è T-
òðèããåðîâ. Â ëåâîé ÷àñòè (1) è (2) ïðèâåäåíû
êóáè÷åñêèå ïîêðûòèÿ, â ïðàâîé – ïîêðûòèÿ àêòè-

âèçàöèè ñîîòâåòñòâåííî ñèíõðîííûõ CD è JK
òðèããåðîâ, à â (3) – êóáè÷åñêîå ïîêðûòèå T
òðèããåðà, ïîñòðîåííîãî íà îñíîâå JK:

SFX
IEB
OEA
QCD

H22EH
E22EE
QCD

           (1)

SXLX
HBHB
EBHB
IAHB
OBHA
QKCJ

2HE2HB
E2B2HE
QKCJ

         (2)

IOOXX
SSILX
SSIHA
EHIHB
HEIHB
QQRCT

                (3)

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ïîêðûòèé àêòèâèçàöèè
ïðèìèòèâíûõ àâòîìàòîâ â äåòåðìèíèðîâàííûõ
ìåòîäàõ ïîñòðîåíèÿ òåñòîâ íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü
èõ ïîëíîòó îòíîñèòåëüíî êëàññà îäèíî÷íûõ êîí-
ñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé (ÎÊÍ). Äëÿ ýòîãî ïðè-
âåäåì íåêîòîðûå äîêàçàòåëüñòâà.

Ëåììà 1. Îäíîêðàòíûé îáõîä ñîñòîÿíèé ïðèìè-
òèâíîãî àâòîìàòà ïðîâåðÿåò âñå ñóùåñòâåííûå ÎÊÍ
åãî ïåðåìåííûõ.

Äîêàçàòåëüñòâî .  Ðàññìàòðèâàåìûå ïðèìèòèâ-
íûå àâòîìàòû (ñèíõðîííûå òðèããåðû) èìåþò ñëå-
äóþùèå îñîáåííîñòè:

1) âñå ïðèìèòèâíûå àâòîìàòû ÿâëÿþòñÿ àâòîìàòàìè
Ìóðà;

2) äëèíà âõîäíîãî ñëîâà àâòîìàòà ñîñòàâëÿåò äâà
äâîè÷íûõ òàêòà;

3) ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ àâòîìàòà ñîâïàäàåò ñ ôóíê-
öèåé âûõîäà.

Èç [2] èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ïðîâåðêè ôóíêöèè ïåðå-
õîäîâ àâòîìàòà Ìóðà äîñòàòî÷íî ñîâåðøèòü îäíî-
êðàòíûé îáõîä âñåõ âåðøèí åãî ãðàôà ïåðåõîäîâ â
õîäå êðàòíîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ
àâòîìàòà ñ äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè êðàòíûé äèàãíîñòè-
÷åñêèé ýêñïåðèìåíò ñîâïàäàåò ñ îäèíî÷íûì, ò.å.
íà÷èíàòü îáõîä ãðàôà ìîæíî ñ ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ.
Ëþáàÿ ÎÊÍ íà âûõîäàõ ïðèìèòèâíîãî àâòîìàòà
áóäåò îáíàðóæåíà, ïîñêîëüêó ïðè îáõîäå ãðàôà
ñîñòîÿíèå âûõîäîâ òðèããåðà ìåíÿåòñÿ ñ 0 íà 1 èëè
ñ 1 íà 0. Ñóùåñòâåííàÿ ÎÊÍ (âëèÿþùàÿ íà
ðåàëèçàöèþ òàáëèöû ïåðåõîäîâ) íà ëþáîì èç âõî-
äîâ ïðèìèòèâíîãî àâòîìàòà íå ïîçâîëèò ïðîâåñòè
äèàãíîñòè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò ïî îáõîäó ãðàôà è
òàêæå áóäåò îáíàðóæåíà.

Ñëåäñòâèå 1. Äëèíà äèàãíîñòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåí-
òà ïî îáõîäó ãðàôà ïåðåõîäîâ ïðèìèòèâíîãî àâòî-
ìàòà áåç àñèíõðîííîé óñòàíîâêè ðàâíà 2*m äâîè÷-
íûõ òàêòîâ, ãäå m – ÷èñëî ñîñòîÿíèé ñ àñèíõðîííîé
óñòàíîâêîé – (2*m+1) òàêòîâ.
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Äëèíà ýêñïåðèìåíòà â 2*m îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ
àâòîìàòà áåç àñèíõðîííîé óñòàíîâêè (ñ èñïîëüçóå-
ìûì èíôîðìàöèîíûì âõîäîì) ýêñïåðèìåíò ìîæåò
íà÷èíàòüñÿ ñ ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ, à äëèíà âõîäíîãî
ñëîâà ðàâíà 2. Äëÿ àâòîìàòà ñ íåèñïîëüçóåìûì
èíôîðìàöèîííûì âõîäîì (Ò-òðèããåð) ýêñïåðèìåíò
ìîæåò íà÷èíàòüñÿ òîëüêî ñ èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ,
îïðåäåëÿåìîãî öåïÿìè íà÷àëüíîé óñòàíîâêè, è äëè-
íà óñòàíîâî÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàâíà 1.

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ïîëíîòû òåñòà äîêàæåì òåîðåìó.

Òåîðåìà 1. Êàæäûé êóá ïîêðûòèÿ àêòèâèçàöèè èç
(1) è (2) ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì ïðîâåðÿþùèì òåñòîì äëÿ
ñîîòâåòñòâóþùåãî òðèããåðà.

Äîêàçàòåëüñòâî.  Êàæäûé èç êóáîâ ïîêðûòèé
àêòèâèçàöèè (1) è (2), äëèíîé 4 äâîè÷íûõ òàêòà,
ïîñëåäîâàòåëüíî óñòàíàâëèâàåò òðèããåð ñíà÷àëà â 1,
à çàòåì â 0 èëè íàîáîðîò, ò.å. ðåàëèçóåò îäíîêðàò-
íûé îáõîä ãðàôà ïåðåõîäîâ òðèããåðà, ÷òî â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ëåììîé 1 ïðîâåðÿåò âñå ñóùåñòâåííûå ÎÊÍ
ñîîòâåòñòâóþùåãî òðèããåðà. Íàïðàâëåíèå îáõîäà
ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ íå èìååò. Ñëåäîâàòåëüíî, êàæ-
äûé êóá ïîêðûòèÿ àêòèâèçàöèè ÿâëÿåòñÿ òåñòîì
äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî òðèããåðà áåç ó÷åòà âõîäîâ
àñèíõðîííîé óñòàíîâêè, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ
îòäåëüíî.

Ñëåäñòâèå 2. Òåñòîì ïðîâåðêè ñ÷åòíîãî ðåæèìà Ò-
òðèããåðà ÿâëÿþòñÿ ïåðâûé è âòîðîé êóáû ïîêðûòèÿ
(3) ñ ó÷åòîì àñèíõðîííîé óñòàíîâêè, ðåàëèçóåìîé
êóáîì 5 â ïîêðûòèè (3).

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ãðàôà ïåðåõîäîâ ñ÷åò-
íîãî òðèããåðà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí èìååò îäíî
íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå (íàïðèìåð íóëåâîå) è îáõîä
ãðàôà âñåãäà íà÷èíàåòñÿ òîëüêî ñ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ.
Ïåðâûé êóá ðåàëèçóåò ïåðåõîä èç 0 â 1, à âòîðîé –
èç 1 â 0, è èìåííî â òàêîì ïîðÿäêå îíè ñîñòàâëÿþò
òåñò.

3. Ïîñòðîåíèå òåñòîâ â ñèíõðîííûõ ñòðóêòóðàõ

Â îòëè÷èå îò àñèíõðîííûõ ñòðóêòóð ñèíõðîííûå
èìåþò ñâîè îñîáåííîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Îíè
ñîñòîÿò â òîì, ÷òî ñèíõðîííûå ñèëüíîïîñëåäîâà-
òåëüíîñòíûå ñõåìû õàðàêòåðèçóþòñÿ îäíîâðåìåí-
íûì ïîñòóïëåíèåì ñèíõðîñèãíàëà íà âñå êàñêàäû.
Ñîîòâåòñòâåííî îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò èçìåíå-
íèå ñèãíàëîâ íà èíôîðìàöèîííûõ âõîäàõ (âûõî-
äàõ) ñèíõðîííûõ ýëåìåíòîâ (òðèããåðîâ). Ïðèìåð
òàêîé ñòðóêòóðû, ôèçè÷åñêè ïðåäñòàâëÿþùåé ñî-
áîé òðåõðàçðÿäíûé ñäâèãîâûé ðåãèñòð ñî ñäâèãîì
âïðàâî, ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.

Â äàííîé ñòðóêòóðå äëÿ êàæäîé ïàðû ïðèìèòèâíûõ
ýëåìåíòîâ èìååòñÿ äâå êîîðäèíàòû ñâÿçè [3]: îá-
ùèé ñèíõðîâõîä è èíôîðìàöèîííûé õîä, ñâÿçûâà-
þùèé âûõîä ïðåäûäóùåãî ðàçðÿäà ñ èíôîðìàöè-
îííûì âõîäîì ïîñëåäóþùåãî. Àêòèâèçàöèþ òàêîé
ñòðóêòóðû ìîæíî íà÷èíàòü ñ ëþáîãî âíåøíåãî
âõîäà.

Åñëè ðàññìîòðåòü ïåðåñå÷åíèå ïîêðûòèé àêòèâèçà-
öèè ïåðâîãî è âòîðîãî ïðèìèòèâîâ ïðè ïðÿìîì
ïðîäâèæåíèè îò ïåðâîãî ïðèìèòèâà êî âòîðîìó,
÷òî ïîêàçàíî â ïåðâûõ äâóõ ñòðîêàõ (4), òî ìîæíî
çàìåòèòü, ÷òî íà äâóõ êîîðäèíàòàõ ñâÿçè Q1 (ëèíèÿ
3) è C1 (ëèíèÿ 2) âûïîëíÿåòñÿ ïåðåñå÷åíèå 2E c 2E
ïî C1, è E2 ñ E ïî Q1, ÷òî ïî îïðåäåëåíèþ ïóñòî.

 Ðèñ. 1. Ñèíõðîííàÿ ñòðóêòóðà ïðèìèòèâíûõ àâòîìàòîâ

×òîáû ïåðåñå÷åíèå áûëî íå ïóñòî, íåîáõîäèìî
âûïîëíèòü óðàâíèâàíèå êðàòíîñòåé íà êîîðäèíà-
òàõ ñâÿçè. Íî ïðîöåäóðà óðàâíèâàíèÿ êðàòíîñòåé â
òîì âèäå, â êàêîì îíà ïðåäñòàâëåíà â [1], â äàííîé
ñèòóàöèè íå ðàáîòàåò, òàê êàê óðàâíèâàíèå êðàòíî-
ñòåé íà êîîðäèíàòå Q1 ïðèâåäåò ê íàðóøåíèþ
ðàâåíñòâà êðàòíîñòåé íà C1. Ýòîò ñëó÷àé àíàëîãè-
÷åí ñèòóàöèè ïîëó÷åíèÿ 2  ïðè âûïîëíåíèè D-
ïåðåñå÷åíèÿ [4] è îïðåäåëÿåòñÿ êàê “ïóñòî”. Òàêèì
îáðàçîì, äëÿ ñèíõðîííûõ ñòðóêòóð íåîáõîäèìà
èíàÿ ïðîöåäóðà óðàâíèâàíèÿ êðàòíîñòåé, â îòëè÷èå
îò ïðåäëîæåííîé â [1]. Â [5] ïðåäëîæåí ïîäõîä ê
ïîñòðîåíèþ òåñòîâ äëÿ ñäâèãîâûõ ñòðóêòóð ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñåãìåíòèðîâàíèÿ òåñòà. Äëÿ ðàçðà-
áîòêè ïðîöåäóðû óðàâíèâàíèÿ êðàòíîñòåé â ñèíõ-
ðîííûõ ñòðóêòóðàõ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ àíàëî-
ãè÷íûì ïîäõîäîì, íî ñåãìåíòû òåñòà áóäóò ñòðî-
èòüñÿ íå ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåä íà÷àëîì àêòèâèçà-
öèè, à â õîäå ñàìîé ïðîöåäóðû àêòèâèçàöèè íà
îñíîâå ñâîéñòâ ïîêðûòèé àêòèâèçàöèè è êóáè÷åñ-
êèõ ïîêðûòèé.

Ïðîöåäóðà ñåãìåíòèðîâàíèÿ òåñòà ñîñòîèò èç ñëåäó-
þùèõ øàãîâ.

1) Âûïîëíÿåòñÿ ïîïûòêà óðàâíÿòü êðàòíîñòè íà
êîîðäèíàòàõ ñâÿçè è â ñëó÷àå äóêðàòíîãî ïîâòîðà
ýòîé îïåðàöèè ïåðåõîäèì íåïîñðåäñòâåííî ê ñåã-
ìåíòèðîâàíèþ òåñòà.

2) Âûïîëíÿåòñÿ îïåðàöèÿ ðàçúåäèíåíèÿ êðàòíûõ
âåêòîðîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ïåðåñå÷åíèè, ïî ïðàâè-
ëàì ïîíèæåíèÿ êðàòíîñòè äî òåõ ïîð, ïîêà êðàò-
íîñòü âåêòîðîâ íå ñòàíåò ðàâíîé 1. Ðàçúåäèíåííûå
âåêòîðû îáðàçóþò äâà ñåãìåíòà.

3) Âûïîëíÿåòñÿ ïåðåñå÷åíèå ìåæäó ïîñëåäíèì
êóáîì ïåðâîãî ñåãìåíòà è ïåðâûì êóáîì âòîðîãî
ñåãìåíòà. Ðåçóëüòàò ïåðåñå÷åíèÿ çàïèñûâàåòñÿ â
ïåðâûé ñåãìåíò.

4) Ïî ïðàâèëàì êîíêàòåíàöèè ïåðâûé ñåãìåíò
âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî èñõîäíîé êðàòíîñòè.

5) Îñòàâøèåñÿ âåêòîðû âòîðîãî ñåãìåíòà ïðèñîåäè-
íÿþòñÿ ê ïåðâîìó, ïðè÷åì â ïîñëåäíåì âåêòîðå
âòîðîãî ñåãìåíòà I çàìåíÿåòñÿ íà E, à O íà H
ñîîòâåòñòâåííî. Â äàëüíåéøåì èçëîæåíèè ýòó îïå-
ðàöèþ áóäåì íàçûâàòü ïðèñîåäèíåíèåì.

Â (4) ïðèâåäåíà ïðîöåäóðà ôîðìèðîâàíèÿ ñåãìåíòà
ïðè ïåðåñå÷åíèè ïîêðûòèé àêòèâèçàöèè ïåðâûõ
äâóõ òðèããåðîâ èç ñòðóêòóðû íà ðèñ. 1. Â ïåðâûõ
äâóõ ñòðîêàõ ïîêàçàíû ïîêðûòèÿ àêòèâèçàöèè
ïåðâîãî è âòîðîãî òðèããåðîâ. Óðàâíèâàíèå êðàòíî-
ñòåé íà êîîðäèíàòàõ ñâÿçè C1 è Q1 íåâîçìîæíî. Â
ñòðîêàõ 3,4 è 5,6 ñîîòâåòñòâåííî ïîêàçàíû ðåçóëü-
òàòû ðàçúåäèíåíèÿ ïîêðûòèé àêòèâèçàöèè ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ýëåìåíòîâ. Â 8-é ñòðîêå ïîêàçàí
ðåçóëüòàò ïåðåñå÷åíèÿ ñòðîê 4 è 5. Â ñòðîêàõ 10 è
11 ïîêàçàí ðåçóëüòèðóþùèé òåñòîâûé ñåãìåíò.
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      (4)

Äëÿ ñõåìû íà ðèñ. 1 ïîñòðîåíèå àêòèâèçèðîâàííîãî
ïóòè íà÷èíàåòñÿ çàäàíèåì ñèìâîëà E íà âõîäå 1, êàê
ïîêàçàíî â ïåðâîé ñòðîêå (5). Äàëåå ïîêàçàíû
ïåðåñå÷åíèÿ ôîðìèðóåìîãî òåñòîâîãî âåêòîðà T ñ
êóáàìè òðåõ ïîêðûòèé àêòèâèçàöèè Ci

àê ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ òðèããåðîâ ðåãèñòðà. Ïðÿìîå ïðîäâèæå-
íèå â ñèíõðîííîé ñòðóêòóðå ïîñðåäñòâîì ïðîöåäó-
ðû ñåãìåíòèðîâàíèÿ ïîðîæäàåò òåñòîâûå ñåãìåíòû,
êóáû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â ñòðîêàõ 5, 8, 9, ÷òî
îòìå÷åíî â ñòîëáöå ïðèìå÷àíèé. Ñèìâîë E íà
ëèíèè 5 â ïîñëåäíåì êóáå óêàçûâàåò íà äîñòèæåíèå
àêòèâèçèðîâàííûì ïóòåì âíåøíåãî âûõîäà è îêîí-
÷àíèå ïðÿìîãî ïðîäâèæåíèÿ.
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   (5)

Ñèíõðîííàÿ ñòðóêòóðà íà ðèñ.1 âûáðàíà òàê, ÷òîáû
äîîïðåäåëåíèÿ ïîñëå ïðÿìîãî ïðîäâèæåíèÿ íå
âûïîëíÿëîñü. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòèðóþùèé
ñåãìåíò òåñòà ñîäåðæèò òðè êóáà, èëè 8 äâîè÷íûõ
íàáîðîâ, ïîëó÷åííûõ ïî ôîðìóëàì ïîíèæåíèÿ
êðàòíîñòåé, ÷òî ïðåäñòàâëåíî â (6). Àíàëèçèðóÿ (6),
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïîëó÷åííûé òåñòîâûé
ñåãìåíò ïîëíîñòüþ îòâå÷àåò ëîãèêå ðàáîòû ñäâèãî-
âîãî ðåãèñòðà: íà âõîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî çàíåñåíèÿ
ïîñòóïàåò êîìáèíàöèÿ 01 è âûïîëíÿåòñÿ ïðîöåäóðà
ñäâèãà äî òåõ ïîð, ïîêà 1 íå ïîÿâèòñÿ íà âûõîäå
ðåãèñòðà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êóáû òåñòîâîãî ñåãìåíòà
ìîãóò áûòü åùå êîíêàòåíèðîâàíû ïî ïðàâèëàì
ïîíèæåíèÿ êðàòíîñòåé ñèìâîëîâ àëôàâèòà A2 èç
òàáë.1 â [1], ÷òî åùå ìîæåò óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî
òåñòîâûõ íàáîðîâ. Íî òàêîå ñæàòèå ñåãìåíòîâ
ïðèìåíèìî òîëüêî äëÿ ñèíõðîííûõ ñòðóêòóð ñ
÷åòíûì ÷èñëîì ðàçðÿäîâ è îñîáîé âûãîäû ïðè
ïîñòðîåíèè òåñòîâ íå äàåò. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëü-
òàò (6) ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì ýòàïîì àêòèâèçàöèè
ïóòè (ïîñòðîåíèÿ òåñòà) â ñèíõðîííîé ñäâèãîâîé
ñòðóêòóðå.
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         (6)

Ïîñòðîåíèå àêòèâèçèðîâàííîãî ïóòè â ñõåìå íà
ðèñ. 1, ïîêàçàííîå â (5), íå òðåáóåò äîîïðåäåëåíèÿ,
ïîýòîìó ïðîöåññ äîîïðåäåëåíèÿ â àñèíõðîííîé
ñòðóêòóðå áóäåì ðàññìàòðèâàòü îòäåëüíî íà ïðèìå-
ðå äîîïðåäåëåíèÿ 0 (ñèìâîë O) íà âûõîäå 5 óêàçàí-
íîé ñõåìû. Ïðîöåññ äîîïðåäåëåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ
c èñïîëüçîâàíèåì îïåðàöèè ïðèñîåäèíåíèÿ è ôîð-
ìèðîâàíèÿ òåñòîâîãî ñåãìåíòà, ÷òî ïîêàçàíî â (7).
Ôîðìèðîâàíèå ñåãìåíòà îáóñëàâëèâàåòñÿ íåîáõî-
äèìîñòüþ äîîïðåäåëåíèÿ â ïðåäûäóùåì âðåìåí-
íîì ôðåéìå è ôàêòè÷åñêè ïîðîæäàåò íåÿâíóþ
èòåðàòèâíóþ ìîäåëü, íî áåç ïñåâäîâõîäîâ è ïñåâ-
äîâûõîäîâ.
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 (7)

Â (8) ïîêàçàí ïðîöåññ ïîíèæåíèÿ êðàòíîñòè ðå-
çóëüòàòà äîîïðåäåëåíèÿ èç (7) è ïîëó÷åíèå äâîè÷-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëèíîé 6 âåêòîðîâ.

Ëåììà 2. Äëÿ àêòèâèçàöèè âñåõ ïóòåé îäíîâûõî-
äîâîãî ïîäãðàôà ñèíõðîííîé ñòðóêòóðû äîñòàòî÷íî
âûïîëíèòü àêòèâèçàöèþ, íà÷èíàÿ ñ âíåøíèõ âõî-
äîâ ïåðâîãî êàñêàäà äî âûõîäà.

Ïîäãðàô ñèíõðîííîé ñòðóêòóðû èìååò èíôîðìà-
öèîííûé âõîä ïåðâîãî ðàçðÿäà è ñèíõðîâõîä,
ïîäàííûé íà âñå îñòàëüíûå êàñêàäû. Ïîýòîìó
çàïèñü èíôîðìàöèè (àêòèâèçàöèÿ) ìîæåò íà÷è-
íàòüñÿ òîëüêî ñ ïåðâîãî ðàçðÿäà, à ôîðìà ïîêðûòèé
àêòèâèçàöèè, íàïðèìåð, (1) èëè (2), ïîäòâåðæäàåò
èíâàðèàíòíîñòü íà÷àëà àêòèâèçàöèè ñ èíôîðìàöè-
îííîãî èëè ñèíõðîâõîäà. Àíàëèç ðåçóëüòàòà ïîñò-
ðîåíèÿ òåñòîâîãî âåêòîðà àêòèâèçàöèè èíôîðìà-
öèîííîãî âõîäà ñèíõðîííîé ñòðóêòóðû (5) è äîîï-
ðåäåëåíèÿ (6) ïîäòâåðæäàåò äàííóþ ëåììó.
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Òåîðåìà 2. Àêòèâèçàöèÿ ëþáîãî ïóòè îò âíåøèõ
âõîäîâ äî âûõîäîâ â ñèëüíîïîñëåäîâàêòåëüíîñòíûõ
ñõåìàõ ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü òåñò, îáíàðóæèâàþùèé
âñå ñóùåñòâåííûå íåèñïðàâíîñòè â òàêèõ ñõåìàõ.

Äîêàçàòåëüñòâî. Â [5,6] ïîêàçàíî, ÷òî ïîêðûòèå
ñòðóêòóðû ñõåìû íàáîðîì àêòèâèçèðîâàííûõ ïóòåé
ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ïîëíûé òåñò äëÿ òàêîé ñõåìû.
Èç òåîðåìû 1 ñëåäóåò, ÷òî ïîêðûòèÿ àêòèâèçàöèè
ÿâëÿþòñÿ ïîëíûìè òåñòàìè äëÿ ïðèìèòèâíûõ àâòî-
ìàòîâ, à èç ëåììû 2 – ÷òî àêòèâèçàöèÿ ëþáîãî ïóòè
îò âíåøíèõ âõîäîâ äî âûõîäîâ àêòèâèçèðóåò âñþ
ñèëüíîïîñëåäîâàòåëüíîñòíóþ ñòðóêòóðó.

Ïðè îöåíêå çàòðàò íà ïîñòðîåíèå òåñòîâ ñ ïðèìåíå-
íèåì ïðåäëîæåííûõ ïðîöåäóð îöåíèâàþòñÿ âû÷èñ-
ëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà (Z1), êîòîðàÿ ïðî-
ïîðöèîíàëüíà ÷èñëó ïåðåñåêàåìûõ êîîðäèíàò òåñòî-
âîãî âåêòîðà, ÷òî çàâèñèò îò ÷èñëà ëèíèé ñõåìû n;
âðåìÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà (Z2), êîòîðîå çàâèñèò
îò ÷ècëà ðàçðÿäîâ ñèëüíîïîñëåäîâàòåëüíîñòíîé ñõå-
ìû m è îò ÷èñëà îáðàáàòûâàåìûõ êîïèé èòåðàòèâíîé
ìîäåëè l; à òàêæå çàòðàòû ïàìÿòè (Z3), êîòîðûå
çàâèñÿò îò êîëè÷åñòâà õðàíèìûõ ïðîìåæóòî÷íûõ
ðåçóëüòàòîâ ïåðåñå÷åíèé ð. Îöåíêè ïðèâîäÿòñÿ â
îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ ïî îòíîøåíèþ ê òðàäèöè-
îííûì ìåòîäàì ïîñòðîåíèÿ òåñòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
êëàññè÷åñêèõ èòåðàòèâíûõ ìîäåëåé íà îñíîâàíèè
âåíòèëüíûõ ýêâèâàëåíòîâ òðèããåðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, îöåíêà çàòðàò íà ðåàëèçàöèþ ïðî-
öåäóðû ïîñòðîåíèÿ òåñòà â ñèíõðîííîé ñòðóêòóðå ñ
èíôîðìàöèîííûìè âõîäàìè áóäåò ñëåäóþùåé:

Z1 = (n+3*m) / n = 1 + 3*m/n;

Z2 = (l+m) / l = 1 + m/l;

Z3 = 2*n / n–1 = 2m.

4. Ïîñòðîåíèå òåñòîâ â ñ÷åòíûõ ñòðóêòóðàõ

Îñîáåííîñòüþ ïîñòðîåíèÿ òåñòîâ â ñ÷åòíûõ ñòðóê-
òóðàõ ÿâëÿåòñÿ íåçàäåéñòâîâàííîñòü èíôîðìàöè-
îííûõ âõîäîâ. Â [1] áûëà ïðåäëîæåíà ïðîöåäóðà
àêòèâèçàöèè ñ÷åòíîé ñòðóêòóðû íà ïðèìåðå àñèí-
õðîííîãî ñ÷åò÷èêà. Ðàññìîòðèì óêàçàííóþ ïðîöå-
äóðó ïðèìåíèòåëüíî ê ñèíõðîííûì ñ÷åò÷èêàì. Äëÿ
ïðîâåðêè âñåõ êîíñòàíòíûõ íåèñïðàâíîñòåé ïåðå-
ìåííûõ ñîñòîÿíèé ñ÷åò÷èêà íåîáõîäèìî ñîâåðøèòü
ïîëíûé îáõîä åãî ãðàôà ïåðåõîäîâ, êàê áûëî
ïîêàçàíî íà ðèñ.2 â [1].

Ðèñ. 2. Òðåõðàçðÿäíûé ñèíõðîííûé ñ÷åò÷èê ñî
ñêâîçíûì ïåðåíîñîì

Íà ðèñ.2 èçîáðàæåí öèêëè÷åñêèé ñèíõðîííûé
òðåõðàçðÿäíûé äâîè÷íûé ñ÷åò÷èê ñî ñêâîçíûì
ïåðåíîñîì. Íà âõîä 1 äàííîé ñõåìû â ñ÷åòíîì
ðåæèìå ïîäàåòñÿ êîíñòàíòà 1. Ýòîò òèï ñ÷åò÷èêà
èíòåðåñåí òåì, ÷òî ìåæäó åãî êàñêàäàìè ïðèñóò-
ñòâóþò ôðàãìåíòû êîìáèíàöèîííîé ëîãèêè, ðåà-
ëèçóþùèå àëãîðèòìû ìåæêàñêàäíîãî ñîåäèíåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðÿìîå ïðîäâèæåíèå â íåì ìîæíî
îñóùåñòâèòü çà äâà äâîè÷íûõ òàêòà, ò.å èñïîëüçóÿ
ïóòü òîëüêî ÷åðåç ïîñëåäíèé òðèããåð. Çàòåì âûïîë-
íÿåòñÿ äîîïðåäåëåíèå â ýòîé æå êîïèè èòåðàòèâíîé
ìîäåëè, ÷òî ïîêàçàíî â (9) ïîä ïåðâîé ñïëîøíîé
÷åðòîé. Ðåçóëüòàò äîîïðåäåëåíèÿ, ïðèâåäåííûé â
ïîñëåäíåé ñòðîêå (9), ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè àêòèâè-
çàöèè ñîñòîÿíèå ñ÷åò÷èêà â ïîñëåäíåé êîïèè èòå-
ðàòèâíîé ìîäåëè áóäåò èçìåíÿòèñÿ èç 110 â 001.
Çàòåì ïóòåì èòåðàòèâíîãî äîîïðåäåëåíèÿ ñ÷åò÷èê
ïåðåâîäèòñÿ â òî ñîñòîÿíèå, êîòîðîå äîñòóïíî ÷åðåç
öåïè ñáðîñà (êîòîðûå äîëæíû áûòü â ïîäîáíîé
ñ÷åòíîé ñòðóêòóðå îáÿçàòåëüíî). Äëÿ ðàññìàòðèâà-
åìîãî ñ÷åò÷èêà íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå áóäåò 000. Â
ñèíõðîííîì ñ÷åò÷èêå ñî ñêâîçíûì ïåðåíîñîì èñ-
ïîëüçóþòñÿ Ò-òðèããåðû, ñèíõðîíèçèðóåìûå çàä-
íèì ôðîíòîì, ïîýòîìó àêòèâèçàöèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ
çàäàíèÿ ñèìâîëà H íà ëèíèè 2.

EBHBHIHB

HIHB
EBHBBIHB

BBB
EBHBIH

HBIH
EBBBIH

BBB

EBIH

EBIH
H

87654321

1101)-(tсост

Результат
C5T6Т

4L,5T
C4T5Т

5L,4T
C3T4Т

6L,3T
C2T3Т,7L

продв.прямого
Результат

C1T2Т

2L,1T

Примечания

H
1

C

B
2

C

H
3

C

B
4C

E
5

C

    (9)

Ðåçóëüòàòîì ïðÿìîãî ïðîäâèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåîá-
õîäèìîñòü óñòàíîâêè ñõåìû â ïðåäûäóùåå ñîñòîÿ-
íèå 110 è, ñîîòâåòñòâåííî, äîîïðåäåëÿåìûé âåêòîð
(ïî ëèíèÿì 4, 6, 8) áóäåò I I O. Â äîîïðåäåëåíèè
èñïîëüçóþòñÿ òå æå ïðîöåäóðû π-àëãîðèòìà , ÷òî
è â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå àñèíõðîííîãî ñ÷åò÷èêà.

Ïåðâàÿ èòåðàöèÿ äîîïðåäåëåíèÿ ïîêàçàíà â (10).
Çäåñü è â äàëüíåéøåì ïðè èëëþñòðàöèè âûïîëíå-
íèÿ ïåðåñå÷åíèé ïîêàçûâàþòñÿ òîëüêî ðåçóëüòàòû
íåïóñòûõ ïåðåñå÷åíèé.

EBHBHIHB

HIHB
EBHBBIHB

BBB
EBHBIH

HBIH
EBBBIH

BBB

EBIH

EBIH
H

87654321

1101)-(tсост

Результат
C5T6Т

4L,5T
C4T5Т

5L,4T
C3T4Т

6L,3T
C2T3Т,7L

продв.прямого
Результат

C1T2Т

2L,1T

Примечания

H
1

C

B
2

C

H
3

C

B
4C

E
5

C

  (10)
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Ðåçóëüòàòîì ïåðâîé èòåðàöèè áóäåò ñîñòîÿíèå 010
è, ñîîòâåòñòâåííî, äîîïðåäåëÿåìûé âåêòîð (ïî
ëèíèÿì 4, 6, 8) áóäåò O I O. Âòîðàÿ èòåðàöèÿ
äîîïðåäåëåíèÿ ïîêàçàíà â (11).

1001)-(t.сост

Т6Результат
C5T6Т

4L,5T
C4T5Т

5L,4T
C3T4Т

6L,3T
C2T3Т

7L,2T
C1T2Т

8LT1,

Примечания

QAEBHIHB

HIHB
QAEBHIHX

BBB
QAEBOIH

EBIH
QAEXOIH

AAX
QAIOIH
SAIH
OIO
87654321

H
1

C

B
2

C

E
3

C

A
4

C

S
5

C

    (11)

Ðåçóëüòàòîì âòîðîé èòåðàöèè áóäåò ñîñòîÿíèå 100
è, ñîîòâåòñòâåííî, äîîïðåäåëÿåìûé âåêòîð (ïî
ëèíèÿì 4, 6, 8) áóäåò I O O. Òðåòüÿ èòåðàöèÿ
äîîïðåäåëåíèÿ ïîêàçàíà â (12).

0001)-(t.сост

Т6Результат
C5T6Т

4L,5T
C4T5Т

5L,4T
C3T4Т

6L,3T

C2T3Т

7L,2T
C1T2Т

8LT1,

Примечания

QAQAEIHB

EIHB
QAQAEIHX

AAX
QAQAIIH

SAIH
QAOAIIH

AXA
QAOIIH
SAIH
OOI
87654321

E
1

C

A
2

C

S
3

C

A
4

C

S
5

C

  (12)

Ðåçóëüòàòîì òðåòüåé èòåðàöèè áóäåò ñîñòîÿíèå 000
è, ñîîòâåòñòâåííî, äîîïðåäåëÿåìûé âåêòîð (ïî
ëèíèÿì 4, 6, 8) áóäåò ÎÎÎ. ×åòâåðòàÿ èòåðàöèÿ
äîîïðåäåëåíèÿ ïîêàçàíà â (13).

XXX1)-(t.сост
Т2Результат

C1T2Т

8,6,4LT1,

Примечания

QOOO

OOOO
OOO
87654321

O
5

C

  (13)

Ðåçóëüòàòîì ÷åòâåðòîé èòåðàöèè áóäåò áåçóñëîâíàÿ
óñòàíîâêà ñ÷åò÷èêà â ñîñòîÿíèå 000 ñ èñïîëüçîâàíè-
åì âõîäà ñáðîñà â íóëåâîå ñîñòîÿíèå. Òàêèì îáðàçîì,
ïðîöåññ óñòàíîâêè ñõåìû ìîæíî ñ÷èòàòü çàêîí÷åí-
íûì. Â (14) ïðèâåäåí îêîí÷àòåëüíûé âàðèàíò òåñòà
àêòèâèçàöèè ñèíõðîííîãî ñ÷åò÷èêà ñ ÷åòûðüìÿ
âåêòîðàìè óñòàíîâî÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

001в110изПереход

110Состояние

010Состояние

100Состояние

000Состояние

Примечания

EBHBHIHB
QAJAEIHB
QAEBHIHB
QAQAEIHB
OOOO
87654321

 (14)

Èç (9) ñëåäóåò, ÷òî ïðè àêòèâèçàöèè àñèíõðîííîãî
äâîè÷íîãî ñ÷åò÷èêà ðåàëèçóåòñÿ öåïî÷êà ñîñòîÿíèé
000 – 100 – 010 – 110 – 001, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ãðàôó
ïåðåõîäîâ íà ðèñ. 2 â [1](ïðè íåïîñðåäñòâåííîé
àêòèâèçàöèè â ïîñëåäíåì ôðåéìå ðåàëèçóåòñÿ ïåðå-
õîä èç ñîñòîÿíèÿ 3 â ñîñòîÿíèå 4). Ñðàâíèâàÿ
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ ðåçóëüòàòàìè â [1], ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íåçàâèñèìî îò òèïà ñ÷åò÷èêà
ïðåäëîæåííàÿ ïðîöåäóðà äàåò îäèíàêîâûé ðåçóëüòàò.

Îöåíêà çàòðàò íà ðåàëèçàöèþ ïðîöåäóðû ïîñòðîå-
íèÿ òåñòà â ñ÷åòíîé ñòðóêòóðå áóäåò ðàâíà:

Z1 = (n+4*m) / n = 1 + 4*m/n;

Èç ôîðìóëû âèäíî, ÷òî âðåìÿ âû÷èñëåíèé Z2 íå
èçìåíèòñÿ (çà ñ÷åò íåîáõîäèìîñòè îáõîäà âñåãî
ãðàôà ïåðåõîäîâ ñ÷åò÷èêà), à êîëè÷åñòâî õðàíèìûõ
ïðîìåæóòî÷íûõ âåêòîðîâ Z3 óìåíüøèòñÿ â 2 ðàçà
(çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ àëôàâèòà A2).

5. Âûâîäû

Ïðåäëîæåí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ òåñòîâ äëÿ ñèëüíîïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòíûõ öèôðîâûõ ñõåì áåç ãëîáàëüíûõ
îáðàòíûõ ñâÿçåé, ñîäåðæàùèõ ñèíõðîííûå òðèããå-
ðû, ñîåäèíåííûå â ñèíõðîííóþ ñòðóêòóðó. Äëÿ
àêòèâèçàöèè áûëè èñïîëüçîâàíû êàê èíôîðìàöè-
îííûå âõîäû, òàê è âõîäû ñèíõðîíèçàöèè, ÷òî
ïîçâîëèëî ïðèìåíèòü äàííûé ìåòîä ê ëþáûì ñèëü-
íîïîñëåäîâàòåëüíîñòíûì ñõåìàì. Ïðåäëîæåíà ïðî-
öåäóðà ñåãìåíòèðîâàíèÿ òåñòà â òàêèõ ñòðóêòóðàõ,
äëÿ êîòîðûõ óæå ó÷òåí ìíîãîôðåéìîâûé õàðàêòåð
èõ òåñòîâ è èòåðàòèâíàÿ ìîäåëü â ÿâíîì âèäå íå
ñòðîèòñÿ, ÷òî çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò ðàçìåðíîñòü
ðåøàåìîé çàäà÷è. Ïðåäëîæåíà ïðîöåäóðà àêòèâèçà-
öèè ñ÷åòíîé ñòðóêòóðû íà ïðèìåðå ñèíõðîííîãî
ñ÷åò÷èêà. Äîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå â íèõ ëþáîãî
êîëè÷åñòâà ïðîêëàäîê èç âåíòèëüíîé ëîãèêè íèêî-
èì îáðàçîì íå âëèÿåò íà ñëîæíîñòü ïðîöåäóðû
ïîñòðîåíèÿ òåñòà. Ïðèâåäåíû äîêàçàòåëüñòâà ïîëíî-
òû òåñòà äëÿ ñèíõðîííûõ è àñèíõðîííûõ ñòðóêòóð.
Â êà÷åñòâå äîêàçàòåëüñòâà ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëî-
æåííûõ ìåòîäîâ ïðåäñòàâëåíû ñòàòèñòè÷åñêèå äàí-
íûå îáðàáîòêè ñèëüíîïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ñõåì.
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