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Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ïîñòðîåíèÿ òåñòîâ äëÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòíûõ öèôðîâûõ ñõåì áåç ãëîáàëüíûõ îáðàòíûõ
ñâÿçåé, ñîäåðæàùèõ ñèíõðîííûå òðèããåðû, ñîåäèíåí-
íûå â àñèíõðîííóþ ñòðóêòóðó. Ðàññìàòðèâàåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå èòåðàòèâíîé ìîäåëè ïðè àêòèâèçàöèè ïó-
òåé â ñèëüíîïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ñõåìàõ. Ïðåäëàãà-
þòñÿ ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå ñòðîèòü òåñòû äëÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòíûõ ñõåì â îäíîé êîïèè èòåðàòèâíîé ìîäåëè
íà îñíîâå ñòàíäàðòíûõ ïðîöåäóð ïðÿìîãî ïðîäâèæåíèÿ
è äîîïðåäåëåíèÿ â Ê-àëãîðèòìå ïîñòðîåíèÿ òåñòîâ, à
òàêæå ïðîöåäóðà àêòèâèçàöèè ñ÷åòíîé ñòðóêòóðû.

1. Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ áóðíîå ðàçâèòèå
àðõèòåêòóð CPLD è FPGA (êàæäûé ãîä ïîÿâëÿþò-
ñÿ íîâûå ïîêîëåíèÿ ýòèõ óñòðîéñòâ), èõ ñáëèæåíèå,
ïðèîáðåòåíèå ðÿäà îáùèõ ñâîéñòâ, ñíèæåíèå ñòî-
èìîñòè, ïîâûøåíèå áûñòðîäåéñòâèÿ è ôóíêöèî-
íàëüíîé ìîùíîñòè. Àíàëèç òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ
àðõèòåêòóð ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêè ïîçâîëÿåò
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â áëèæàéøåå âðåìÿ îñíîâó
ýëåìåíòíîé áàçû öèôðîâûõ ñèñòåì áóäóò ñîñòàâ-
ëÿòü CPLD è FPGA.

Ñ ïîÿâëåíèåì òàêîãî êà÷åñòâåííî íîâîãî îáúåêòà
äèàãíîñòèðîâàíèèÿ, êàê ïðîãðàììèðóåìûå ëîãè-
÷åñêèå èíòåãðàëüíûå ñõåìû (ÏËÈÑ), ñíîâà ñòàíî-
âÿòñÿ àêòóàëüíûìè ðàçðàáîòêè ñòðóêòóðíûõ ìåòî-
äîâ ïîñòðîåíèÿ òåñòîâ, ñâÿçàííûõ ñ àêòèâèçàöèåé
ïóòåé â öèôðîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ñõåìàõ.
Ýòî îáóñëîâëåíî ñëåäóþùèìè àðõèòåêòóðíûìè
îñîáåííîñòÿìè ÏËÈÑ:

– êàæäûé ëîãè÷åñêèé áëîê ÏËÈÑ ñîäåðæèò âû-
õîäíûå ëèíèè òðèããåðîâ, êîòîðûå ïðè ïðîãðàììè-
ðîâàíèè ñîåäèíÿþòñÿ â äîñòàòî÷íî ðåãóëÿðíûå
ñòðóêòóðû ñ ôðàãìåíòàìè âåíòèëüíîé ëîãèêè;

– âõîäû ñèíõðîíèçàöèè âî âñåõ ñõåìàõ ÿâëÿþòñÿ
âûäåëåííûìè ñïåöèàëüíûìè ëèíèÿìè;

– ôèçè÷åñêè (ëîãè÷åñêè) äîñòóïíûìè ÿâëÿþòñÿ
òîëüêî âíåøíèå âõîäû/âûõîäû ëîãè÷åñêèõ áëîêîâ.

Íàëè÷èå â ñîâðåìåííûõ ñõåìàõ íà ÏËÈÑ áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà ëèíèé (äåñÿòêè è ñîòíè òûñÿ÷) ÿâëÿåòñÿ
ïðè÷èíîé îãðàíè÷åíèÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ èòåðà-
òèâíûõ ìîäåëåé ïðè ïîñòðîåíèè òåñòîâ èç-çà íåîá-
õîäèìîñòè äîáàâëåíèÿ çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà
äîïîëíèòåëüíûõ ïñåâäîâõîäîâ. Êðîìå òîãî, â ñâÿçè
ñ àâòîìàòèçèðîâàííûì ïðîåêòèðîâàíèåì ÏËÈÑ
âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü êîìïàêòíîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ ðåãóëÿðíûõ òåñòîâûõ âîçäåéñòâèé äëÿ ñèñòå-
ìû âåðèôèêàöèè ìîäåëåé TestBench, òàê êàê èìåí-
íî ðåãóëÿðíûå òåñòîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè õîðî-
øî îòîáðàæàþòñÿ êîíñòðóêöèÿìè ÿçûêîâ îïèñà-
íèÿ àïïàðàòóðû â TestBench.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è àêòèâèçàöèè ïóòåé ìîæíî
îòêàçàòüñÿ îò ïîñòðîåíèÿ èòåðàòèâíîé ìîäåëè ïî
âåíòèëüíûì ýêâèâàëåíòàì òðèããåðíûõ ñõåì è îïå-
ðèðîâàòü òîëüêî ñ îäíîé êîïèåé ñõåìû, ïðè ýòîì
ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûå ýëåìåíòû ïðåäñòàâëÿþòñÿ
àâòîìàòíûìè ìîäåëÿìè. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä
ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü ÷èñëî îáðàáàòû-
âàåìûõ êîïèé èòåðàòèâíîé ìîäåëè ïðè ïîñòðîåíèè
òåñòîâ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ñõåìàõ è óìåíü-
øèòü îáúåì õðàíèìîé èíôîðìàöèè äëÿ àëãîðèòìà
ïîñòðîåíèÿ òåñòîâ.

2. Óñëîâèÿ àêòèâèçàöèè â ñòðóêòóðàõ
ïðèìèòèâíûõ àâòîìàòîâ

Â êà÷åñòâå ïðèìèòèâíûõ àâòîìàòîâ áóäåì ðàññìàò-
ðèâàòü ñèíõðîííûå äâóõòàêòíûå òðèããåðû, óïðàâ-
ëÿåìûå ïåðåäíèì èëè çàäíèì ôðîíòîì ñèíõðîñèã-
íàëà (ïåðåïàäîì ñ 0 â 1 èëè ñ 1 â 0 ñîîòâåòñòâåííî).
Ñòðóêòóðû ïðèìèòèâíûõ àâòîìàòîâ, ó êîòîðûõ
ñèíõðîâõîä ïîñëåäóþùåãî êàñêàäà ñîåäèíåí ñ âû-
õîäîì ïðåäûäóùåãî êàñêàäà, ïðèíÿòî íàçûâàòü
àñèíõðîííûìè ñòðóêòóðàìè, à åñëè ñ âûõîäîì
ïðåäûäóùåãî êàñêàäà ñîåäèíåí èíôîðìàöèîííûé
âõîä ïîñëåäóþùåãî êàñêàäà, òî òàêèå ñòðóêòóðû
ïðèíÿòî íàçûâàòü ñèíõðîííûìè. Ñèíõðîííûå
ñòðóêòóðû îáû÷íî èìåþò îäèí îáùèé âõîä ñèíõ-
ðîíèçàöèè. Ôèçè÷åñêè àñèíõðîííûå ñòðóêòóðû
îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äåëèòåëè ÷àñòîòû (àñèí-
õðîííûå äâîè÷íûå ñ÷åò÷èêè), à ñèíõðîííûå ñòðóê-
òóðû – ýòî ñäâèãîâûå ðåãèñòðû è ñèíõðîííûå
ñ÷åò÷èêè ñî ñêâîçíûì ïåðåíîñîì. Ñèíõðîííûå è
àñèíõðîííûå ñòðóêòóðû ïðèìèòèâíûõ àâòîìàòîâ
ìîæíî âûäåëèòü â êëàññ ñèëüíîïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òíûõ ñõåì.

Â [1,2] áûë ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ òåñòîâ
äëÿ ñèëüíîïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ñõåì áåç îáðàò-
íûõ ñâÿçåé ïîñðåäñòâîì àêòèâèçàöèè ïóòåé îò
âíåøíèõ èíôîðìàöèîííûõ âõîäîâ ê âûõîäàì íà
îñíîâå 10-ñèìâîëüíîãî àëôàâèòà D-èñ÷èñëåíèÿ.
Çàäà÷à àêòèâèçàöèè ïóòåé âûïîëíÿëàñü ïî ñòàíäàð-
òíîé ïðîöåäóðå ïðîäâèæåíèÿ âïåðåä è äîîïðåäåëå-
íèÿ. Áûëî äîêàçàíî, ÷òî àêòèâèçèðîâàâ âñå ïóòè â
íåèçáûòî÷íîé ñòðóêòóðå ïðèìèòèâíûõ àâòîìàòîâ â
ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ, ìîæíî îáíàðó-
æèòü âñå ñóùåñòâåííûå êîíñòàíòíûå íåèñïðàâíî-
ñòè ëèíèé è ïåðåìåííûõ (âíóòðåííèõ) òàêîé ñòðóê-
òóðû. Íî äàííûé ïîäõîä îêàçàëñÿ íåñêîëüêî èñ-
êóññòâåííûì, òàê êàê, âî-ïåðâûõ, íåçàìêíóòîñòü
àëôàâèòà íå ïðåäîñòàâëÿëà ìåòîäèêè îïèñàíèÿ
ëþáûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ýëåìåíòîâ, âî-âòî-
ðûõ – èñïîëüçîâàíèå äëÿ àêòèâèçàöèè òîëüêî
èíôîðìàöèîííûõ âõîäîâ íå ãàðàíòèðîâàëî ïîñòðî-
åíèÿ òåñòà äëÿ ëþáîé ñòðóêòóðû ïðèìèòèâíûõ
àâòîìàòîâ, äàæå åñëè îí ñóùåñòâîâàë. À âîò èñïîëü-
çîâàíèå ïîíÿòèÿ êðàòíîñòè ñèìâîëîâ â ñî÷åòàíèè
çàìêíóòûì àëôàâèòîì A2 ïîçâîëÿåò ðàçðàáîòàòü
ïðîöåäóðû àêòèâèçàöèè ïóòåé â ñèëüíîïîñëåäîâà-
òåëüíîñòíûõ ñõåìàõ â Ê-àëãîðèòìå ïîñòðîåíèÿ
òåñòîâ [3].

Ïðè ðàññìîòðåíèè çàäà÷è ãåíåðàöèè òåñòîâ äëÿ
ñèëüíîïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ñõåì ñòàíîâèòñÿ î÷å-
âèäíûì, ÷òî â ïðîöåññå ïðîäâèæåíèÿ âïåðåä è
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äîîïðåäåëåíèÿ ïðèõîäèòñÿ ðàññìàòðèâàòü ïîâåäå-
íèå ñõåì íà òðåõ, ÷åòûðåõ è áîëåå äâîè÷íûõ òàêòàõ.
Â ñâîå âðåìÿ ââåäåíèå àëôàâèòà A2 ìîòèâèðîâàëîñü
íåîáõîäèìîñòüþ ðàññìàòðèâàòü ïîâåäåíèå ñõåìû â
äâóõ àâòîìàòíûõ òàêòàõ. Ïîýòîìó íà ïåðâûé âçãëÿä
êàæåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ðàññìîòðåòü àëôàâèòû A3,
A4 è òàê äàëåå. Íî èçâåñòíî, ÷òî ÷èñëî ñèìâîëîâ
ëþáîãî çàìêíóòîãî àëôàâèòà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîð-
ìóëå N=2m, ãäå m-÷èñëî àëôàâèòíûõ ïðèìèòèâîâ.
Äëÿ äâóõòàêòíîãî àëôàâèòà A2 ñóùåñòâóåò ÷åòûðå
àëôàâèòíûõ ïðèìèòèâà {00,01,10,11}, ÷òî ïîðîæäà-
åò 16 ñèìâîëîâ. Åñëè æå ðàññìàòðèâàòü ïîâåäåíèå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòíîé ñõåìû â òðåõ òàêòàõ, òî
ñóùåñòâóåò óæå âîñåìü àôàâèòíûõ ïðèìèòèâîâ è
ñîîòâåòñòâåííî 256 ñèìâîëîâ àëôàâèòà A3. Äëÿ
àëôàâèòà A4 êîëè÷åñòâî ñèâîëîâ áóäåò ïðåâûøàòü
32 òûñÿ÷è. Åñòåñòâåííî, ÷òî ðàáîòàòü ñ òàêèìè
ãðîìîçäêèìè àëôàâèòàìè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì. Ïîýòîìó, ó÷èòûâàÿ ðåãóëÿðíûé õàðàêòåð
ñèëüíîïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ñõåì, áóäåì ðàññìàò-
ðèâàòü ÷àñòíûé ñëó÷àé ïîâåäåíèÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòíûõ ñõåì, îïèñàííûõ àëôàâèòîì A2, â òðåõ è
áîëåå òàêòàõ. Äëÿ ýòèõ öåëåé âîñïîëüçóåìñÿ ïîíÿ-
òèåì êðàòíîñòè.

Êðàòíîñòüþ k ñèìâîëà àëôàâèòà A2 íàçîâåì êîëè-
÷åñòâî äâîè÷íûõ íàáîðîâ (òàêòîâ), íåîáõîäèìûõ
äëÿ ðåàëèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ñèìâîëà. Êðàò-
íîñòü ñèìâîëà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå k=log2m ,
ãäå m - êîëè÷åñòâî äâîè÷íûõ íàáîðîâ, íåîáõîäè-
ìûõ äëÿ ðåàëèçàöèè ñèìâîëà.

Ñîáñòâåííîé íàçûâàåòñÿ ìèíèìàëüíàÿ êðàòíîñòü
ñèìâîëà, ïðè êîòîðîé îí ñóùåñòâóåò. Ñîáñòâåííàÿ
êðàòíîñòü âñåõ ñèìâîëîâ àëôàâèòà A2 ðàâíà 1, ò.å.
äëÿ ðåàëèçàöèè êàæäîãî ñèìâîëà A2 íåîáõîäèìî äâà
òàêòà.

Êðàòíîñòü ñèìâîëà ìîæåò áûòü ëèíåéíîé këèí è
ëîãàðèôìè÷åñêîé këîã. Ëèíåéíàÿ êðàòíîñòü îáóñ-
ëàâëèâàåò (m–1) ïîâòîðåíèé ñîîòâåòñòâóþùåãî
ñèìâîëà â m òàêòàõ, à ëîãàðèôìè÷åñêàÿ õàðàêòåðè-
çóåò îäíîêðàòíîå ïîÿâëåíèå ñîòâåòñòâóþùåãî ñèì-
âîëà, êîòîðûé ñäâèíóò âî âðåìåíè íà (m–1) òàêòîâ.
Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ êðàòíîñòü óêàçûâàåòñÿ â ñêîáêàõ
ñïðàâà îò ñèìâîëà àëôàâèòà, à ëèíåéíàÿ - ñëåâà.

Ïåðåõîä îò êðàòíûõ ñèìâîëîâ ê äâîè÷íûì ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòÿì âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåêóððåí-
òíûõ ôîðìóë ïîíèæåíèÿ êðàòíîñòè, êîòîðûå ïðè-
âåäåíû â òàáëèöå.

Íàïðèìåð:

2H = {H, H} = {1010};  E2 = {O, E} = {x001};

O3 = {X, O2} = { X, X, X, O} = {xxxxxxx0}.

Cèìâîëû A2 ìîãóò èìåòü ñìåøàííóþ êðàòíîñòü.
Íàïðèìåð, çàïèñü 2H2 îáîçíà÷àåò, ÷òî äàííûé
ñèìâîë èìååò âòîðóþ ëèíåéíóþ è âòîðóþ ëîãàðèô-
ìè÷åñêóþ êðàòíîñòè, íî ïîðîæäàåò 8 äâîè÷íûõ
íàáîðîâ, ò.å ñîîòâåòñòâóåò òðåòüåé êðàòíîñòè. Ñìå-
øàííàÿ êðàòíîñòü âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå k=këîã+
+ këèí– 1. Âû÷èòàíèå 1 îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî
ñîáñòâåííàÿ êðàòíîñòü ñèìâîëà ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî
îäèí ðàç. Ïðè ïîíèæåíèè êðàòíîñòè ñíà÷àëà ïîíè-

æàåòñÿ ëèíåéíàÿ êðàòíîñòü, à çàòåì ëîãàðèôìè÷åñ-
êàÿ. Òàêèì îáðàçîì, çàïèñü 2H2 îçíà÷àåò:

2H2 = {H2, H2} = {I, H, I, H} = {x110x110}.

Êàæäûé òåñòîâûé âåêòîð (êóá ïîêðûòèÿ) èìååò
ñîáñòâåííóþ êðàòíîñòü, êîòîðàÿ ðàâíà ìàêñèìàëü-
íîé êðàòíîñòè ñèìâîëîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì âåêòîðå.

Ôîðìóëû ïîíèæåíèÿ êðàòíîñòåé ñèìâîëîâ
àëôàâèòà A2

X,1kV
1kV,X

kV

X,1kL
1kL,X

kL

X,1kF
1kF,X

kF

X,1kC
1kCX,

kC

V1k,V1kVk
L1k,L1kLk
F1k,F1kFk
C1k,C1kCk

1kI,XkI
1kO,XkO
X,1kBkB
X,1kAkA

I1k,I1kIk
B1k,O1kOk
B1k,B1kBk
A1k,A1kAk

1kP,XkP
1kH,1kIkH
1kE,1kOkE

P1k,P1kPk
H1k,H1kHk
E1k,E1kEk

1kS,1kSkS
1kJ,1kJkJ
1kQ,1kQkQ

S1k,S1kSk
J1k,J1kJk
Q1k,Q1kQk

кратностьескаяЛогарифмичкратностьЛинейная

Ñîãëàñíî ôîðìóëàì òàáëèöû çà îäíó èòåðàöèþ
ïîíèæåíèå êðàòíîñòè âåêòîðà ïðîèñõîäèò íà 1 è
äàííàÿ ïðîöåäóðà âûïîëíÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà åãî
ñîáñòâåííàÿ êðàòíîñòü íå äîñòèãíåò 1 ñ ïîñëåäóþ-
ùèì âîçìîæíûì ïðåîáðàçîâàíèåì â äâîè÷íûå
íàáîðû.

Åñëè ðàññìàòðèâàòü ïðèíàäëåæíîñòü êðàòíûõ ñèì-
âîëîâ ê àëôàâèòàì âûñøèõ ïîðÿäêîâ, òî ñèìâîëû
âòîðîé êðàòíîñòè îòíîñÿòñÿ ê àëôàâèòó À4, òðåòüåé
êðàòíîñòè – ê À8 è ò.ä. Êîíêàòåíàöèÿ 16 ñèìâîëîâ
àëôàòèòà A2 äàñò 256 ñèìâîëîâ àëôàâèòà À4 ( èç
32768 ), èíòåðåñ æå ïðåäñòàâëÿþò 12 êîìáèíàöèé:

A*B = A*J = Q*B = Q*J = E;

B*A = B*Q = J*A = J*Q = H;

O * I = O * E = E2;  I * O = I * H = H2.

Ñèìâîëîì E â àëôàâèòå À4, ïî àíàëîãèè ñ A2,
êîäèðóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü {0011}, à H – ñîîò-
âåòñòâåííî {1100}.

Äëÿ êîíêàòåíàöèè îäèíàêîâûõ ñèìâîëîâ ïðèìåíÿ-
åòñÿ ïðàâèëî:

Z * Z = 2Z, ãäå Z – ëþáîé ñèìâîë àëôàâèòà A2 .

Â [4] ïðèâåäåíî ïîêðûòèå äâóõòàêòíîãî CD-òðèã-
ãåðà ñ ñèíõðîíèçàöèåé ïåðåäíèì ôðîíòîì:

XEP
SFX
IEJ
OEQ
QCD

                     (1)
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Â ïîñòðîåíèè ïîêðûòèé àêòèâèçàöèè, êîòîðûå â
äàëüíåéøåì áóäåì îáîçíà÷àòü Ci

àê , ó÷àñòâóþò êóáû
1 è 2 èç (1), ïðè÷åì ïåðâûé êóá ïîêðûòèÿ àêòèâè-
çàöèè åñòü ðåçóëüòàò êîíêàòåíàöèè 1 êóáà ñî 2, à
âòîðîé – 2 ñ 1. Ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ âûøå ïðàâèë
êîíêàòåíàöèè è ôîðìóë òàáëèöû ïîêðûòèå àêòè-
âèçàöèè äëÿ CD-òðèããåðà áóäåò èìåòü âèä:

H22EH
E22EE
QCD

                   (2)

Ó÷èòûâàÿ ââåäåííûå â [3] îïåðàöèè èíâåðñèè ïî E
èëè H ïðè óñëîâèè, ÷òî èíâåðñèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ
òîëüêî ïî èíôîðìàöèîííûì âõîäàì è âûõîäàì, äëÿ
ïîñòðîåíèÿ àêòèâèçèðîâàííûõ ïóòåé äîñòàòî÷íî
èñïîëüçîâàòü òîëüêî îäèí êóá èç ïîêðûòèÿ (2).

Ïîêðûòèå (1) ó÷èòûâàåò òó îñîáåííîñòü CD-òðèããå-
ðà, ÷òî îäíîâðåìåííîå èçìåíåíèå ñèãíàëîâ íà âõîäàõ
C è D ïðèâîäèò ê ïåðåõîäó òðèããåðà â íåîïðåäåëåí-
íîå ñîñòîÿíèå. Ýòî äîñòàòî÷íî æåñòêîå óñëîâèå,
ïðèìåíÿåìîå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñõåì, êîòîðîå â
ðåàëüíûõ öèôðîâûõ ñõåìàõ íå âñåãäà ìîæåò áûòü
ñîáëþäåíî. Â ïðîìûøëåííûõ ñèñòåìàõ ìîäåëèðîâà-
íèÿ àäåêâàòíîñòü ïîâåäåíèÿ ñõåìû, ýëåìåíòû êîòî-
ðîé îïèñàíû ïîäîáíûìè ïîâåäåí÷åñêèìè ìîäåëÿ-
ìè, äîñòèãàåòñÿ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ðåæèìà àñèí-
õðîííîñòè, êîòîðûé ïðèíÿòî íàçûâàòü äåëüòà-çà-
äåðæêàìè [5]. Íî â ïðîöåññå ãåíåðàöèè òåñòîâ
èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî ñèíõðîííûå ìîäåëè è, ñëåäî-
âàòåëüíî, äàæå äëÿ ïðîñòåéøèõ ñèíõðîííûõ ñõåì
òèïà “ñäâèãîâûé ðåãèñòð íà CD-òðèããåðàõ” ïîêðû-
òèå (1) íå äàñò âåðíîãî ðåçóëüòàòà.Ýòî îáóñëîâëåíî
òåì, ÷òî â óêàçàííîì ðåãèñòðå íà âñåõ òðèããåðàõ,
êðîìå ïåðâîãî, â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè
ñäâèãà ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé 0 è 1 áóäóò âîçíèêàòü
ñèòóàöèè îäíîâðåìåííîãî èçìåíåíèÿ ñèãíàëîâ íà
âõîäàõ C è D. Ïîýòîìó ÷àñòü ìîäåëè (1), êîòîðàÿ
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîêðûòèé àêòèâèçà-
öèè, íåîáõîäèìî ïðåîáðàçîâàòü ñ ó÷åòîì ïðàâèë
ïîñòðîåíèÿ óíèâåðñàëüíûõ ïîêðûòèé àêòèâèçàöèè,
ïðèâåäåííûõ â òàáë. 6.11 â [3] ïóòåì çàìåíû íà
èíôîðìàöèîííûõ âõîäàõ ñèìâîëîâ J íà B, à Q íà A.
Òàêèì îáðàçîì, óíèâåðñàëüíîå êóáè÷åñêîå ïîêðû-
òèå äëÿ CD-òðèããåðà áóäåò èìåòü âèä:

SFX
IEB
OEA
QCD

                   (3)

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ëîãèêè ðàáîòû ïðèìèòèâíîãî
àâòîìàòà êóáû 1 è 2 ïîêðûòèÿ (3) óêàçûâàþò, ÷òî
èçìåíåíèå ñèãíàëà íà ñèíõðîâõîäå âñåãäà îïåðåæà-
åò èçìåíåíèå ñèãíàëà íà èíôîðìàöèîííûõ âõîäàõ,
÷òî äîñòàòî÷íî áëèçêî ê èñòèíå â ðåàëüíûõ ñõåìàõ.
Êóáè÷åñêîå ïîêðûòèå (3) ÿâëÿåòñÿ áîëåå îáùèì
ñëó÷àåì, ÷åì (1), íî êîíêàòåíàöèÿ åãî êóáîâ äàåò òå
æå êóáû ïîêðûòèÿ àêòèâèçàöèè (2), íàïðèìåð:

{ A E O } * { B E I } = { E 2E E2 }.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îïåðàöèÿ êîíêàòåíàöèè
ÿâëÿåòñÿ îáðàòèìîé è îáðàòíàÿ åé îïåðàöèÿ ðàçúå-
äèíåíèÿ [1] äàåò àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò:

 # { E 2E E2 } = { (A E O ) , ( B E I) }.

Äðóãèì ðàñïðîñòðàíåííûì òèïîì ñèíõðîííîãî
òðèããåðà ÿâëÿåòñÿ äâóõòàêòíûé JK-òðèããåð ñ ñèí-
õðîíèçàöèåé ïî çàäíåìó ôðîíòó. Ñ ó÷åòîì ïðåäû-
äóùèõ ðàññóæäåíèé êóáè÷åñêîå ïîêðûòèå, óíèâåð-
ñàëüíîå ïîêðûòèå è ïîêðûòèå àêòèâèçàöèè äëÿ
óêàçàííîãî òðèããåðà èìååò âèä:

SXLX
HJHJ
EJHJ
IQHJ
OJHQ
QKCJ

 ;

SXLX
HBHB
EBHB
IAHB
OBHA
QKCJ

;
2HE2HB

E2B2HE
QKCJ

 (4)

Ïðè ïîëó÷åíèè ïîêðûòèÿ àêòèâèçàöèè â (4) èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ :

{A H B O} * {B H A I} = {E 2H H E2};

{Q H J O} * {J H J E} = {E 2H 2J E2} = {E 2H J E2};

 {E 2H H E2}  {E 2H J E2} = {E 2H B E2}.

Îäíèì èç ðàñïðîñòðàíåíûõ ñïîñîáîâ èñïîëüçîâà-
íèÿ JK-òðèããåðà â ñèëüíîïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ
ñõåìàõ ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå åãî â ñ÷åòíûé Ò-
òðèããåð ïóòåì îáúåäèíåíèÿ âõîäîâ J è K ñ ïîäà÷åé
íà íèõ ëîãè÷åñêîé åäèíèöû (ñèìâîë J èç A2) ñ
îáÿçàòåëüíûìì ââåäåíèåì âõîäà àñèíõðîííîãî ñáðî-
ñà òðèããåðà â 0. Â òàêîé ñòðóêòóðå ïðè àêòèâèçàöèè
èíôîðìàöèîííûé âõîä íå èñïîëüçóåòñÿ, óíèâåð-
ñàëüíîå êóáè÷åñêîå ïîêðûòèå ñîâïàäàåò ñ ïîêðû-
òèåì àêòèâèçàöèè è ñ ó÷åòîì èíâåðñíîãî âûõîäà
èìååò âèä:

IOOXX
SSILX
SSIHA
EHIHB
HEIHB
QQRCT

                  (5)

Ïðîàíàëèçèðîâàâ ïîêðûòèÿ àêòèâèçàöèè îñíîâ-
íûõ òèïîâ ñèíõðîííûõ òðèããåðîâ, ìîæíî îòìåòèòü,
÷òî ñèìâîëû ëîãàðèôìè÷åñêîé êðàòíîñòè èñïîëü-
çóþòñÿ â ïîêðûòèÿõ òîëüêî íà âûõîäíûõ êîîðäè-
íàòàõ, ÷òî áóäåò ó÷èòûâàòüñÿ â ïðîöåäóðàõ óðàâíè-
âàíèÿ ëîãàðèôìè÷åñêèõ êðàòíîñòåé â ïîñëåäóþ-
ùèõ ïîäðàçäåëàõ. Ïðè àíàëèçå êîïèé èòåðàòèâíîé
ìîäåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì àëôàâèòà A2 ñóùåñòâóåò
îáùåå ïðàâèëî: åñëè íà âûõîäíûõ êîîðäèíàòàõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ýëåìåíòîâ â òåñòîâûõ âåê-
òîðàõ ïîÿâëÿþòñÿ ñèìâîëû, èìåþùèå 0 èëè 1 â
ïåðâîì òàêòå ( E, H ïåðâîé êðàòíîñòè, A, B, Q, J –
ëþáîé êðàòíîñòè), òî òàêîé âåêòîð òðåáóåò äîîïðå-
äåëåíèÿ â ïðåäûäóùåì òàêòå. Òàêèì îáðàçîì,
íàëè÷èå E, H, A, B, Q, J íà íåâõîäíûõ (âíóòðåííèõ
è âûõîäíûõ) ëèíèÿõ ñèëüíîïîñëåäîâàòåëüíîñòíîé
ñõåìû ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì íåîáõîäèìîñòè äîîïðå-
äåëåíèÿ â ïðåäûäóùåì òàêòå, ò.å. ïîñòðîåíèÿ èòå-
ðàòèâíîé ìîäåëè. Èç ðàññìîòðåííûõ ïîêðûòèé
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àêòèâèçàöèè äîïðåäåëåíèå â ïðåäûäóùåì òàêòå íà
ýòàïå ïðÿìîãî ïðîäâèæåíèÿ ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ
òîëüêî äëÿ T-òðèããåðà (èëè JK-òðèããåðà â ñ÷åòíîì
ðåæèìå), ÷òî ñëåäóåò èç (4) è (5).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â ñèëüíîïîñëåäîâàòåëüíîñò-
íûõ ñõåìàõ êîìáèíàöèîííûõ ýëåìåíòîâ íåîáõîäè-
ìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïîêðûòèÿ àêòèâèçàöèè äëÿ âñåõ
êîìáèíàöèîííûõ ñõåì â A2 èìåþò åäèíè÷íóþ
êðàòíîñòü è ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîãóò ïðèîáðåòàòü
êàê ëèíåéíóþ, òàê è ëîãàðèôìè÷åñêóþ êðàòíîñòü,
÷òî íå âëèÿåò íà îïèñàíèå èõ çàêîíà ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ.

3. Ïîñòðîåíèå òåñòîâ â àñèíõðîííûõ ñòðóêòóðàõ
ñ èíôîðìàöèîííûìè âõîäàìè

Ðàññìîòðèì ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ
òåñòîâ ïðèìåíèòåëüíî ê àñèíõðîííûì ñòðóêòóðàì.
Îí âêëþ÷àåò äâå îáùåïðèíÿòûå ïðîöåäóðû ïðè
ñòðóêòóðíîì ïîñòðîåíèè òåñòîâ: ïðÿìîå ïðîäâèæå-
íèå è äîîïðåäåëåíèå. Ïðÿìîå ïðîäâèæåíèå âûïîë-
íÿåòñÿ ïóòåì ïåðåñå÷åíèÿ ïî ïðàâèëàì òàáë.2.6 â [3]
ìåæäó ôîðìèðóåìûì òåñòîâûì âåêòîðîì è êóáàìè
ïîêðûòèé àêòèâèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèìè-
òèâîâ. Äîîïðåäåëåíèå (ïðîäâèæåíèå íàçàä) âûïîë-
íÿåòñÿ ïî òåì æå ïðàâèëàì, íî ñ äîîïðåäåëÿåìûì
âåêòîðîì ïåðåñåêàþòñÿ êóáû ïîêðûòèé äëÿ ñîòâåò-
ñòâóþùèõ äîîïðåäåëÿåìûõ ñèìâîëîâ. Ñ ó÷åòîì
èñïîëüçîâàíèÿ êðàòíîñòåé ñëåäóåò èìåòü â âèäó,
÷òî íåïóñòûå ïåðåñå÷åíèÿ ñóùåñòâóþò òîëüêî äëÿ
ñèìâîëîâ ðàâíîé êðàòíîñòè, à â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ
ïåðåñå÷åíèå ðàâíî ïóñòî. Ñâÿçûâàíèå îòäåëüíûõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ïðèìèòèâîâ ïðè ïðÿìîì
ïðîäâèæåíèè è äîîïðåäåëåíèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç
êîîðäèíàòó ñâÿçè [1].

Êîîðäèíàòîé ñâÿçè íàçîâåì ëèíèþ ñõåìû, ñâÿçàí-
íóþ ñ âûõîäîì î÷åðåäíîãî àêòèâèçèðîâàííîãî
ïðèìèòèâà è âõîäîì ïîñëåäóþùåãî ïðè ïðÿìîì
ïðîäâèæåíèè, èëè äîîïðåäåëÿåìóþ êîîðäèíàòó, íå
ðàâíóþ Õ, ïðè äîîïðåäåëåíèè. Êîîðäèíàòó ñâÿçè
áóäåì îáîçíà÷àòü LÑ.

Â àñèíõðîííûõ ñèëüíîïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ñòðóê-
òóðàõ êîîðäèíàòîé ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ ëèíèÿ, ñâÿçûâà-
þùàÿ âûõîä òðèããåðà ïðåäûäóùåãî êàñêàäà ñ ñèí-
õðîâõîäîì òðèããåðà ïîñëåäóþùåãî êàñêàäà (áåç
ó÷åòà âîçìîæíîãî èñïîëüçîâàíèÿ êîìáèíàöèîí-
íûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå íå âëèÿþò íà ðàññìàòðè-
âàåìûå ïðîöåäóðû ãåíåðàöèè òåñòîâ). Íà ðèñ. 1
ïðåäñòàâëåíà ïðîñòåéøàÿ àñèíõðîííàÿ ñòðóêòóðà,
ñîñòîÿùàÿ èç äâóõòàêòíûõ CD-òðèããåðîâ, ñèíõðî-
íèçèðóåìûõ ïðÿìûì ôðîíòîì.

Ðèñ. 1. Àñèíõðîííàÿ ñòðóêòóðà ïðèìèòèâíûõ
àâòîìàòîâ

Äàííàÿ ñòðóêòóðà èìååò òó îñîáåííîñòü, ÷òî èíôîð-
ìàöèîííûå âõîäû òðèããåðîâ âñåõ êàñêàäîâ ÿâëÿþò-
ñÿ âíåøíèìè âõîäàìè. Òàêàÿ ñòðóêòóðà õàðàêòåðíà
òåì, ÷òî ïðè àêòèâèçàöèè ïóòè ìàêñèìàëüíîé
äëèíû (íàïðèìåð, îò âõîäîâ 4 èëè 5) ôàçà äîîïðå-
äåëåíèÿ íå íóæíà. Êîíå÷íî, â ðåàëüíûõ ñõåìàõ
òàêàÿ ñòðóêòóðà ïðèìèòèâíûõ àâòîìàòîâ ìîæåò
âñòðåòèòüñÿ äîâîëüíî ðåäêî, íî åå ðàññìîòðåíèå
î÷åíü óäîáíî äëÿ äåìîíñòðàöèè ïðîöåäóð ïðÿìîãî
ïðîäâèæåíèÿ è äîîïðåäåëåíèÿ â àñèíõðîííûõ
ñòðóêòóðàõ. Åñëè ðàññìîòðåòü ïåðåñå÷åíèå ïîêðû-
òèé àêòèâèçàöèè ïåðâîãî è âòîðîãî ïðèìèòèâîâ
ïðè ïðÿìîì ïðîäâèæåíèè, ÷òî ïîêàçàíî â ïåðâûõ
äâóõ ñòðîêàõ (6), òî ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî íà
êîîðäèíàòå ñâÿçè Q1 (ëèíèÿ 6) âûïîëíÿåòñÿ ïåðå-
ñå÷åíèå E2 c 2E, ÷òî ïî îïðåäåëåíèþ ïóñòî. ×òîáû
ïåðåñå÷åíèå áûëî íå ïóñòî, íåîáõîäèìî âûïîëíèòü
óðàâíèâàíèå êðàòíîñòåé íà êîîðäèíàòå ñâÿçè. Ïðî-
öåäóðà óðàâíèâàíèÿ êðàòíîñòåé ñîñòîèò èç ñëåäó-
þùèõ øàãîâ.

1) Âû÷èñëÿåòñÿ àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ðàçíîñòè dëèí
äëÿ ëèíåéíîé è dëîã äëÿ ëîãàðèôìè÷åñêîé êðàòíî-
ñòåé íà êîîðäèíàòå ñâÿçè ïî ôîðôóëàì :

dëèí= | këèí (ïðåäøåñòâåííèêà) – këèí (ïðååìíèêà)|;

dëîã= | këîã (ïðåäøåñòâåííèêà) – këîã (ïðååìíèêà)| .

2) Â âåêòîðå ìåíüøåé ëèíåéíîé êðàòíîñòè êðàò-
íîñòü âñåõ ñèìâîëîâ óâåëè÷èâàåòñÿ íà dëèí. Ýòó
ïðîöåäóðó â äàëüíåéíåì áóäåì íàçûâàòü óâåëè÷å-
íèåì ëèíåéíîé êðàòíîñòè.

3) Â âåêòîðå ìåíüøåé ëîãàðèôìè÷åñêîé êðàòíîñòè
(îáû÷íî ýòî êóá ïîêðûòèÿ àêòèâèçàöèè ïðååìíè-
êà) êðàòíîñòü âñåõ âûõîäíûõ êîîðäèíàò ïî îòíî-
øåíèþ ê êîîðäèíàòå ñâÿçè óâåëè÷èâàåòñÿ íà dëîã.

Âåêòîðû ñ óðàâíåííûìè êðàòíîñòÿìè ïîêàçàíû â
3 è 4 ñòðîêàõ (6), à â ïÿòîé ñòðîêå ïîêàçàí ðåçóëüòàò
ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ âåêòîðîâ. Â ïðàâîì ñòîëáöå
ïðèìå÷àíèé óêàçûâàþòñÿ êîììåíòàðèè ê îïåðàöè-
ÿì, âûïîëíÿåìûì íàä ñîîòâåòñòâóþùèìè âåêòîðà-
ìè â ýòîé ñòðîêå. Ïîêðûòèÿ àêòèâèçàöèè, êàê
îòìå÷àëîñü âûøå, îáîçíà÷àþòñÿ Ci

àê .

CакCакРезультат

1kлогkлог,Cак
1kлинkлин,Cак

CакCак
Cак

Примечания

21

2

1

21

1

3E2E2E3EE2
3E2E2E

2E2E3E2
2EE2E

E2E2E
Q2Q1C1D2D1

   (6)

Äëÿ ñõåìû íà ðèñ.1 ïîñòðîåíèå àêòèâèçèðîâàííîãî
ïóòè íà÷èíàåòñÿ ñ çàäàíèÿ ñèìâîëà E íà âõîäå 4 è
åãî ïåðåñå÷åíèåì C1

àê, ÷òî ïîêàçàíî â ïåðâîé è
âòîðîé ñòðîêàõ (7). Äàëåå òðè ïàðû ñòðîê ïîêàçû-
âàþò ðåçóëüòàòû ïåðåñå÷åíèé ôîðìèðóåìîãî òåñòî-
âîãî âåêòîðà T ñ êóáàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîêðû-
òèé àêòèâèçàöèè Ci

àê, ÷òî óêàçàíî â ïðèìå÷àíèÿõ.
Â ïîñëåäíåé ñòðîêå ïîêàçàí ðåçóëüòàò ïðÿìîãî
ïðîäâèæåíèÿ îò âõîäà 4 äî âûõîäà 9. Êàê óæå
óïîìèíàëîñü âûøå, äîîïðåäåëåíèå â äàííîé ñõåìå
ïðè àêòèâèçàöèè ïóòè ìàêñèìàëüíîé äëèíû íå
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âûïîëíÿåòñÿ (íåäîîïðåäåëåííûõ âíóòðåííèõ ëè-
íèé ñõåìû íåò).

Результат
CT

8Lc,T
CT

7Lc,T
CT

6Lc,T

CT

4Lc,T

Примечания

4E4E3E22E3E4E3E2EI
EEI

4E3E22E3E4E3E2E
2EE2E

3E2E2E3E2E
2EE2E

2EE2E
2EE2E

E
987654321

A
4

A
3

A
2

A
1

(7)

Ïîñòðîåíèå àêòèâèçèðîâàííîãî ïóòè â ñõåìå íà
ðèñ.1 íå òðåáóåò äîîïðåäåëåíèÿ, ïîýòîìó ïðîöåññ
äîîïðåäåëåíèÿ â àñèíõðîííîé ñòðóêòóðå áóäåì
ðàññìàòðèâàòü îòäåëüíî íà ïðèìåðå äîîïðåäåëåíèÿ
1 (ñèìâîë I) íà âûõîäå 9 óêàçàííîé ñõåìû. Îí
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðå Ê-àëãî-
ðèòìà ïóòåì ïåðåñå÷åíèÿ äîîïðåäåëÿåìîãî âåêòîðà
Ò ñ êóáàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîêðûòèé, ÷òî ïîêà-
çàíî â (8).

Результат

CT

6Lc,T

CT

7Lc,T
CT

8Lc,T

CT

9Lc,T

Примечания

3I3I3E2E2E3E2EJI
2EE2EI

2I2I2EE2EJI
2EE2E

IIEJI
IEJ

III
III
I
987654321

A
1

A
2

I
3

1
4

 (8)

Ïåðåõîä îò òåñòîâûõ âåêòîðîâ, ñîäåðæàùèõ êðàò-
íûå ñèìâîëû, ê äâîè÷íûì ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì òàáëèöû è äîñòàòî÷íî
ïîäðîáíî ïîêàçàí â [1].

Îöåíèâàòü çàòðàòû íà ðåàëèçàöèþ ïðîöåäóðû ïîñò-
ðîåíèÿ òåñòà â àñèíõðîííîé ñòðóêòóðå öåëåñîîáðàç-
íî â ñðàâíåíèè ñ êëàññè÷åñêîé èòåðàòèâíîé ìîäå-
ëüþ íà îñíîâå âåíòèëüíîãî ýêâèâàëåíòà ñèíõðîííî-
ãî CD-òðèããåðà (ïî ñõåìå positive-edge-triggered flip-
flop), èñïîëüçóåìîãî, íàïðèìåð, â ìèêðîñõåìå ÒÌ2.
Äàííûé òðèããåð èìååò òðè îáðàòíûå ñâÿçè è äâå
äîïîëíèòåëüíûå âíóòðåííèå ïåðåìåííûå, ÷òî äàåò
äîïîëíèòåëüíî òðè ëèíèè ïñåâäîâõîäîâ è äâå êîïèè
ïðè ïîñòðîåíèè èòåðàòèâíîé ìîäåëè íà êàæäûé
òàêîé òðèããåð. Ïðè èñïîëüçîâàíèè âåíòèëüíîé èòå-
ðàòèâíîé ìîäåëè êîëè÷åñòâî ëèíèé (äëèíà òåñòîâî-
ãî âåêòîðà) óâåëè÷èòñÿ íà 3*N, ãäå N–÷èñëî ðàçðÿ-
äîâ àñèíõðîííîé ñòðóêòóðû, âðåìÿ âû÷èñëåíèé
óâåëè÷èòñÿ â 2*N ðàçà (çà ñ÷åò êîïèé èòåðàòèâíîé
ìîäåëè), à êîëè÷åñòâî õðàíèìûõ ïðîìåæóòî÷íûõ
âåêòîðîâ âîçðàñòåò â 2N ðàçà.

4. Ïîñòðîåíèå òåñòîâ äëÿ àñèíõðîííûõ ñ÷åò÷èêîâ

Ñèëüíîïîñëåäîâàòåëüíîñòíûå ñõåìû îáû÷íî õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ òåì, ÷òî àêòèâèçàöèÿ ïóòåé â íèõ
îñóùåñòâëÿåòñÿ îò èíôîðìàöèîííûõ âõîäîâ ê âíå-
øíèì âûõîäàì. Íî â öèôðîâîé òåõíèêå ñóùåñòâóåò

äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ñòðóêòóð ïðèìèòèâíûõ
àâòîìàòîâ, êàê ñèíõðîííûõ òàê è àñèíõðîííûõ, ó
êîòîðûõ èíôîðìàöèîííûå âõîäû èëè îòñóòñòâóþò
âîîáùå (ñòðóêòóðû íà Ò-òðèããåðàõ, ïîëó÷åííûõ èç
CD-òðèããåðîâ ïóòåì ñîåäèíåíèÿ èíâåðñíîãî âûõî-
äà ñ âõîäîì D), èëè íà íèõ ïîäàíî çíà÷åíèå
“êîíñòàíòà 1” (ñòðóêòóðû íà Ò-òðèããåðàõ, ïîëó÷åí-
íûõ èç JK-òðèããåðîâ ïóòåì îáúåäèíåíèÿ âõîäîâ J
è K). Ïîýòîìó ñòðóêòóðû ïðèìèòèâíûõ àâòîìàòîâ,
â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ Ò-òðèããåðû â ñ÷åòíîì
ðåæèìå, áóäåì íàçûâàòü ñ÷åòíûìè ñòðóêòóðàìè. Â
ñ÷åòíûõ ñòðóêòóðàõ ïðåäëîæåííàÿ âûøå ïðîöåäóðà
ïîñòðîåíèÿ òåñòîâ íå ðàáîòàåò (ïî ïðè÷èíå íåçàäåé-
ñòâîâàííîñòè èíôîðìàöèîííûõ âõîäîâ), ïîýòîìó
ïðîöåññ àêòèâèçàöèè ïóòåé äëÿ òàêèõ ñòðóêòóð
ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü îòäåëüíî.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ ëþáàÿ
ñ÷åòíàÿ ñòðóêòóðà ðåàëèçóåò ãðàô ïåðåõîäîâ ñ÷åò-
÷èêà (äâîè÷íîãî èëè ñ èíûì êîýôôèöèåíòîì
ïåðåñ÷åòà), êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ áåçóñëîâíûì
(ïî ñèíõðîèìïóëüñó) è åäèíñòâåííûì ïåðåõîäîì
èç ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå è íàëè÷èåì íà÷àëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ, ïåðåõîä â êîòîðîå îáåñïå÷èâàåòñÿ ñïå-
öèàëüíûìè öåïÿìè ñáðîñà. Äëÿ ïðîñòîòû èçëîæå-
íèÿ áóäåì ðàññìàòðèâàòü öèêëè÷åñêèå ñ÷åò÷èêè.
Ãðàô ïåðåõîäîâ öèêëè÷åñêîãî äâîè÷íîãî òðåõðàç-
ðÿäíîãî ñóììèðóþùåãî ñ÷åò÷èêà ñî ñáðîñîì â 0
ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ãðàô ïåðåõîäîâ òðåõðàçðÿäíîãî äâîè÷íîãî
ñ÷åò÷èêà

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ïðîâåðêè âñåõ ôóíêöèîíàëüíûõ
íåèñïðàâíîñòåé ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèé è ïåðåõî-
äîâ ñ÷åò÷èêà íåîáõîäèìî ñîâåðøèòü ïîëíûé îáõîä
åãî ãðàôà ïåðåõîäîâ [6]. Â òåðìèíàõ àêòèâèçàöèè
âûõîäà ïîñëåäíåãî ðàçðÿäà åãî ñõåìíîé ñòðóêòóðû
íåîáõîäèìî ïåðåêëþ÷èòü âûõîä â ïðÿìîì è îáðàò-
íîì íàïðàâëåíèè. Ðàññìîòðèì òîëüêî îäíî íàïðàâ-
ëåíèå ïåðåêëþ÷åíèÿ, èìåÿ â âèäó, ÷òî îáðàòíîå
ïåðåêëþ÷åíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî àíàëîãè÷íîé ïðî-
öåäóðå. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñ÷åòíàÿ ñòðóêòóðà
èìååò âíåøíèé âûõîä òîëüêî ñ ïîñëåäíåãî ðàçðÿäà,
òî àêòèâèçàöèþ òàêîé ñòðóêòóðû ìîæíî îñóùå-
ñòâèòü ïóòåì ðåàëèçàöèè ïåðåõîäîâ èç ñîñòîÿíèé 3
â 4 è èç 7 â 0 ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì,
ñ÷åò÷èê íóæíî óñòàíîâèòü â ñîîòâåòñòâóþùåå ñî-
ñòîÿíèå è ïóòåì ïîäà÷è ôðîíòà ñèíõðîñèãíàëà
(àêòèâèçàöèåé ñèíõðîâõîäà) ïîëó÷èòü èçìåíåíèå
âûõîäíîãî ñèãíàëà (àêòèâèçèðîâàòü âûõîä). Ïðî-
öåäóðà àêòèâèçàöèè ñ÷åòíîé ñòðóêòóðû ñîñòîèò èç
ñëåäóþùèõ øàãîâ.
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1) Çàäàåòñÿ íà÷àëüíûé êóá àêòèâèçàöèè (ôîðìèðó-
åìûé òåñòîâûé âåêòîð) ñ ñèìâîëîì ñèíõðîñèãíàëà
(E èëè H) íà âíåøíåì ñèíõðîâõîäå.

2) Âûïîëíÿåòñÿ ïåðåñå÷åíèå ïî ïðàâèëàì òàáë. 2.6
â [3] ìåæäó ôîðìèðóåìûì òåñòîâûì âåêòîðîì è
êóáàìè ïîêðûòèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî òðèããåðà, âõîä
êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûì. Íåïóñòûå ïåðåñå÷å-
íèÿ çàïîìèíàþòñÿ.

3) Ïóíêò 2 âûïîëíÿåòñÿ äëÿ òðèããåðà ñëåäóþùåãî
êàñêàäà, ïîêà ñèìâîë àêòèâèçàöèè íå äîñòèãíåò
âíåøíåãî âõîäà. Ðåçóëüòàò ïðÿìîãî ïðîäâèæåíèÿ
îïðåäåëÿåò ñîñòîÿíèå, â êîòîðîå äîëæíà áûòü
óñòàíîâëåíà ñ÷åòíàÿ ñòðóêòóðà äëÿ òîãî, ÷òîáû ïî
ïîñëåäíåìó ñèíõðîèìïóëüñó èçìåíèëîñü çíà÷åíèå
âûõîäà.

4) Ôîðìèðóåòñÿ âåêòîð äîîïðåäåëÿåìîãî ñîñòîÿíèÿ
è äëÿ íåãî âûïîëíÿåòñÿ èòåðàòèâíàÿ ïðîöåäóðà
äîîïðåäåëåíèÿ (ôîðìèðîâàíèÿ óñòàíîâî÷íîé ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòè) ïî ïðàâèëàì Ê-àëãîðèòìà äëÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ñõåì. Äàííàÿ èòåðàòèâíàÿ
ïðîöåäóðà ñîîòâåòñòâóåò îáðàòíîìó äâèæåíèþ ïî
ãðàôó àâòîìàòà (ðèñ.2).

5) Ïóíêò 4 âûïîëíÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò
äîñòèãíóòî ñîñòîÿíèå íà÷àëüíîé óñòàíîâêè (î÷å-
ðåäíîé óñòàíîâî÷íûé âåêòîð íå òðåáóåò äîîïðåäå-
ëåíèÿ). Ïîëó÷åííûå â ï.4 âåêòîðû (â îáðàòíîì
ïîðÿäêå ñëåäîâàíèÿ) è ïîëó÷åííûé â ï.3 ðåçóëüòàò
ïðÿìîãî ïðîäâèæåíèÿ ôîðìèðóþò òåñòîâóþ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü äëÿ ñ÷åòíîé ñòðóêòóðû.

Ïðîöåäóðó àêòèâèçàöèè ïóòè â ñ÷åòíîé ñòðóêòóðå
ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå òðåõðàçðÿäíîãî öèêëè÷åñ-
êîãî àñèíõðîííîãî âû÷èòàþùåãî äâîè÷íîãî ñ÷åò-
÷èêà, ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ.3. (Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ïî çíà÷åíèÿì èíâåðñíûõ âûõîäîâ
òðèããåðîâ, êîòîðûå çàäåéñòâîâàíû â äàííîì ñïîñî-
áå èõ ñîåäèíåíèÿ, ñ÷åò÷èê ÿâëÿåòñÿ ñóììèðóþ-
ùèì). Íà âõîä 1 óêàçàííîé ñõåìû â ñ÷åòíîì ðåæèìå
âñåãäà ïîäàåòñÿ êîíñòàíòà 1.

Ðèñ. 3. Òðåõðàçðÿäíûé àñèíõðîííûé äâîè÷íûé
ñ÷åò÷èê

1101)-(t.сост

4TРезультат
C3T4T

5Lc,3T
C2T3T

4Lc,2T

C1T2T

2Lc,1T

Примечания

EHHIHB

EHIB
HHIHB
HHIB

HIHB
HIHB

H
654321

A
3

A
2

A
1

       (9)

Â (9) ïîêàçàíî âûïîëíåíèå ïðÿìîãî ïðîäâèæåíèÿ â
óêàçàííîì ñ÷åò÷èêå, íà÷èíàÿ îò ñèíõðîâõîäà (ëèíèÿ
2) äî âûõîäà 6. Â äàííîì ñ÷åò÷èêå èñïîëüçóþòñÿ Ò-
òðèããåðû, ñèíõðîíèçèðóåìûå îáðàòíûì ôðîíòîì,
ïîêðûòèå êîòîðîãî ïðèâåäåíî â (5), ïîýòîìó àêòè-
âèçàöèÿ âûïîëíÿåòñÿ ñèìâîëîì H. Â (9) ïðèâîäÿòñÿ
òîëüêî òå ïåðåñå÷åíèÿ, êîòîðûå äàþò íåïóñòîé
ðåçóëüòàò. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò îïðåäåëÿåò ïî
ëèíèÿì 4, 5, 6 ïðåäûäóùåå ñîñòîÿíèå 110 è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, äîîïðåäåëÿåìûé âåêòîð I I O. Ïåðâàÿ
èòåðàöèÿ äîîïðåäåëåíèÿ ïîêàçàíà â (10).

0101)-(t.сост

Результат
C3T4T

4Lc,3T
C2T3T

5Lc,2T

C1T2T

6Lc,1T

Примечания

QJHIHB

HIHB
QJHIB

SLIX
QIIIX
SLIX
OII
654321

H
1

S
2

S
3

     (10)

È òàêèì ñïîñîáîì ïðîèçâîäèì ïðîöåäóðó îáðàòíî-
ãî ïðîäâèæåíèÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ðåçóëüòàòîì
îáðàáîòêè êîïèé èòåðàòèâíîé ìîäåëè íå áóäåò
áåçóñëîâíàÿ óñòàíîâêà ñ÷åò÷èêà â ñîñòîÿíèå 111 (ïî
èíâåðñíûì âûõîäàì òðèããåðîâ) ñ èñïîëüçîâàíèåì
âõîäà ñáðîñà â 0. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîöåññ óñòàíîâêè
ñõåìû ìîæíî ñ÷èòàòü çàêîí÷åííûì. Â (11) ïðèâå-
äåí îêîí÷àòåëüíûé âàðèàíò òåñòà àêòèâèçàöèè
àñèíõðîííîãî ñ÷åò÷èêà ñ ïÿòüþ âåêòîðàìè óñòàíî-
âî÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

001в110изПереход

110.сост

010.сост

100.сост

000.сост

111.сост

Примечания

EHHIHB
QJEIHB
QEHIHB
QQEIHB
HHHIHB
IIIO
654321

  (11)

Èç (11) ñëåäóåò, ÷òî ïðè àêòèâèçàöèè àñèíõðîííîãî
äâîè÷íîãî ñ÷åò÷èêà ðåàëèçóåòñÿ öåïî÷êà ñîñòîÿíèé
111– 000 – 100 – 010 – 110 – 001, ÷òî ïîëíîñòüþ
ñîîòâåòñòâóåò ãðàôó ïåðåõîäîâ íà ðèñ. 2 (ïðè
íåïîñðåäñòâåííîé àêòèâèçàöèè â ïîñëåäíåì ôðåé-
ìå èòåðàòèâíîé ìîäåëè ðåàëèçóåòñÿ ïåðåõîä èç
ñîñòîÿíèÿ 3 â ñîñòîÿíèå 4).

Îöåíèâàÿ çàòðàòû íà ïîñòðîåíèå òåñòà äëÿ ñ÷åòíîé
ñòðóêòóðû, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî îíè îäèíàêîâû
äëÿ ëþáîé ïðîöåäóðû ïîñòðîåíèÿ òåñòà, òàê êàê
ñóùåñòâóåò òîëüêî åäèíñòâåííûé ñïîñîá îáõîäà
ãðàôà ïåðåõîäîâ ñ÷åò÷èêà.

Ìåòîä àêòèâèçàöèè ïóòåé äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð
ïðèìèòèâíûõ àâòîìàòîâ ïîçâîëÿåò ñòðîèòü òåñòû
ïðîâåðêè èñïðàâíîñòè äëÿ ñèëüíîïîñëåäîâàòåëü-
íîñòíûõ ñõåì îòíîñèòåëüíî êëàññà êîíñòàíòíûõ
íåèñïðàâíîñòåé. Ïðè ýòîì äëÿ àêòèâèçàöèè èñ-
ïîëüçóþòñÿ êàê èíôîðìàöèîííûå âõîäû, òàê è
âõîäû ñèíõðîíèçàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü
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äàííûé ìåòîä ê ëþáûì ñèëüíîïîñëåäîâàòåëüíîñò-
íûì ñõåìàì. Äîñòîèíñòâîì ðàçðàáîòàííûõ ïðîöå-
äóð ïðÿìîãî ïðîäâèæåíèÿ è äîîïðåäåëåíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî îíè íå òðåáóþò ïðåäâàðèòåëüíîãî
ñòðóêòóðíîãî èëè ôóíêöèîíàëüíîãî àíàëèçà ñõå-
ìû, à âûáîð êîíêðåòíîé ïðîöåäóðû îáðàáîòêè
ïîêðûòèé îïðåäåëÿåòñÿ ñî÷åòàíèåì ñèìâîëîâ è
êðàòíîñòåé íà àêòèâèçèðóåìûõ è äîîïðåäåëÿåìûõ
ëèíèÿõ ñõåì.

5. Âûâîäû

Ïðåäëîæåí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ òåñòîâ äëÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòíûõ öèôðîâûõ ñõåì áåç ãëîáàëüíûõ
îáðàòíûõ ñâÿçåé, ñîäåðæàùèõ ñèíõðîííûå òðèããå-
ðû, ñîåäèíåííûå â àñèíõðîííóþ ñòðóêòóðó. Ïðè
ýòîì äëÿ àêòèâèçàöèè èñïîëüçîâàëèñü êàê èíôîð-
ìàöèîííûå âõîäû, òàê è âõîäû ñèíõðîíèçàöèè, ÷òî
äàëî âîçìîæíîñòü ïðèìåíèòü äàííûé ìåòîä ê
ëþáûì ñèëüíîïîñëåäîâàòåëüíîñòíûì ñõåìàì. Ïðåä-
ïðèíÿòà ïîïûòêà îòîéòè îò èñïîëüçîâàíèÿ èòåðà-
òèâíîé ìîäåëè ïðè àêòèâèçàöèè ïóòåé â ñèëüíî-
ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ñõåìàõ. Ïðåäëîæåíî ñòðî-
èòü ìîäåëü ñèëüíîïîñëåäëîâàòåëüíîñòíîé ñõåìû
÷åðåç äîîïðåäåëåíèå àâòîìàòíûõ ïåðåìåííûõ â
ïåðâîì òàêòå êóáîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîêðûòèé â
àëôàâèòå A2. Ïðåäëîæåíû ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå
ñòðîèòü òåñòû äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ñõåì â
îäíîé êîïèè èòåðàòèâíîé ìîäåëè íà îñíîâå ñòàí-
äàðòíûõ ïðîöåäóð ïðÿìîãî ïðîäâèæåíèÿ è äîîïðå-
äåëåíèÿ â Ê-àëãîðèòìå ïîñòðîåíèÿ òåñòîâ. Ðàçðà-
áîòàííàÿ ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ òåñòîâ ïðîèëëþñò-
ðèðîâàíà íà ïðèìåðàõ äåëèòåëÿ ÷àñòîòû ñ êîýôôè-
öèåíòîì 2n, ñèíõðîííîãî ñäâèãîâîãî ðåãèñòðà è
àñèíõðîííîãî äâîè÷íîãî ñ÷åò÷èêà.
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