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Îïèñûâàåòñÿ ìåòîä ãåíåðàöèè òåñòîâ äëÿ êîíå÷íûõ
àâòîìàòîâ, ïîâåäåíèå êîòîðûõ çàäàåòñÿ â ôîðìå ãðàô-
ñõåì àëãîðèòìîâ (ÃÑÀ). Ïðîåêòèðóåìûå òåñòû îðèåí-
òèðîâààíû íà ïðîâåðêó ââåäåííîãî êëàññà äåôåêòîâ –
îäèíî÷íûõ íåèñïðàâíîñòåé ïåðåõîäîâ (ÎÍÏ). Çàäà÷à
ïîñòðîåíèÿ òåñòîâ ñâîäèòñÿ ê îäíîêðàòíîìó îáõîäó
âñåõ âåðøèí îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà ïåðåõîäîâ.

1. Ââåäåíèå
Ïðîáëåìà ãåíåðàöèè òåñòîâ äëÿ öèôðîâûõ êî-

íå÷íûõ àâòîìàòîâ ñâîäèòñÿ ê âûáîðó ñïîñîáà ïîñò-

ðîåíèÿ ïðîâåðÿþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé â çàâè-
ñèìîñòè îò ôîðìû ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäåëè îáúåêòà.
Ðåàëüíîñòü òàêîâà, ÷òî ðàçðàáîò÷èêó òåñòîâ ìîãóò
áûòü äîñòóïíû ñëåäóþùèå ôîðìû îïèñàíèÿ ïîâå-
äåíèÿ àâòîìàòà [1-8]:

1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñ îòñóòñòâèåì ìàêðîàë-
ãîðèòìà åå ðàáîòû íà óðîâíå ÃÑÀ èëè òàáëèöû
ïåðåõîäîâ. Òàêàÿ ôîðìà çàäàåò àñèíõðîííóþ ìîäåëü
óñòðîéñòâà ñ ãëîáàëüíûìè îáðàòíûìè ñâÿçÿìè, ãäå
ïðèìèòèâàìè âûñòóïàþò êîìáèíàöèîííûå èëè ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòíûå ýëåìåíòû.

2. Àëãîðèòìè÷åñêîå îïèñàíèå ïîâåäåíèÿ îáúåêòà
â âèäå ãðàôà àëãîðèòìà, áèíàðíîé äèàãðàììû ðåøå-
íèé (ãðàô-ñõåìû àëãîðèòìà), ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ
íà îäíîì èç àëãîðèòìè÷åñêèõ ÿçûêîâ èëè ÿçûêîâ
îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû òèïà VHDL.

3. Îïèñàíèå ïîâåäåíèÿ îáúåêòà íà ñèñòåìíîì
óðîâíå, ïðåäñòàâëåííîãî âçàèìîñâÿçàííûìè êîìïî-
íåíòàìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü çàäàíû â âèäå óïîìÿ-
íóòûõ ðàíåå ôîðì èëè âåðáàëüíûì îïèñàíèåì çàêîíà
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòà è åãî ÷àñòåé.
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Ðèñ. 1. Äèàãðàììû îáðàçîâàíèÿ àëôàâèòà

2. Àëôàâèò îïèñàíèÿ àâòîìàòíûõ ìîäåëåé
Äëÿ çàäàíèÿ ìîäåëåé êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ áóäåì

èñïîëüçîâàòü òàáëè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ãðàô-ñõåì
àëãîðèòìîâ, êàê íàèáîëåå òåõíîëîãè÷íóþ ôîðìó
âîñïðèÿòèÿ èíôîðìàöèè ïîëüçîâàòåëåì è êîìïüþ-
òåðîì, êîòîðàÿ îñíîâûâàåòñÿ íà êóáè÷åñêîì èñ÷èñ-
ëåíèè – ìàòåìàòè÷åñêîì àïïàðàòå êîìïàêòíîãî îïè-
ñàíèÿ öèôðîâûõ ñòðóêòóð.

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê òàáëè÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ – ðàçìåðíîñòü – ìîæåò áûòü
ñâåäåí ê ìèíèìóìó ââåäåíèåì èçáûòî÷íîñòè â àëôà-
âèò êîäèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèé áóëåâûõ ïåðåìåííûõ.
Àëãåáðà Êàíòîðà åñòü àëôàâèò îïèñàíèÿ àâòîìàòíûõ
ïåðåìåííûõ â îäíîì âðåìåííîì ôðåéìå:

 A1={0,1,X={0,1}, (U)},
ãäå äëÿ îáîçíà÷åíèÿ âûñîêîãî èìïåäàíñà äàëåå áóäåò
ââåäåí ñèìâîë Z= .

Ñ ïîçèöèè òåîðèè ìíîæåñòâ À1 – ýòî çàìêíóòûé
îòíîñèòåëüíî îïåðàöèé ïåðåñå÷åíèÿ, îáúåäèíåíèÿ,
äîïîëíåíèÿ áóëåàí, îáðàçîâàííûé íà óíèâåðñóìå
ïðèìèòèâîâ {0,1} îïðåäåëåíèåì ìíîæåñòâà âñåõ åãî
ïîäìíîæåñòâ. Óïîìÿíóòûå îïåðàöèè – îòîáðàæåíèå
ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé: êîíüþíêöèè, äèçüþíêöèè,
îòðèöàíèÿ â òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííîì àëôàâèòå.

Îñíîâíûì êîìïîíåíòîì äâóõòàêòíîãî êóáè÷åñ-
êîãî èñ÷èñëåíèÿ (ÄÊÈ) ÿâëÿåòñÿ àëôàâèò ÀÕ, êîòî-
ðûé çàäàåò âñå âîçìîæíûå ïåðåõîäû äâóõòàêòíîé
àâòîìàòíîé ïåðåìåííîé â ìîìåíòû (t-1,t) óíèâåðñó-
ìîì ïðèìèòèâîâ Y={00,01,10,11}. Îïðåäåëåíèå çàì-
êíóòîãî àëôàâèòà ñâÿçàíî ñî âçÿòèåì áóëåàíà óæå íà
óíèâåðñóìå Y. Ìîùíîñòü ïîðîæäàåìîãî òàêèì îáðà-
çîì àëôàâèòà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì K=2n, ãäå n
– êîëè÷åñòâî ïðèìèòèâîâ â cåìåéñòâå Y. Â ÷àñòíîñòè,
16 ñèìâîëîâ äâóõòàêòíîãî àëôàâèòà èìåþò ñëåäóþ-
ùèé âèä [1]:

Ax={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}, U}.

Ñèìâîë U îáîçíà÷àåò ïóñòîå ìíîæåñòâî  è
ñëóæèò äëÿ çàìûêàíèÿ àëôàâèòà îòíîñèòåëüíî òåî-
ðåòèêî-ìíîæåñòâåííûõ îïåðàöèé, äëÿ åãî ñâÿçè ñ
ìàòåìàòè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè áîëåå âûñîêîé èåðàð-
õèè è ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì äîêàçàòåëüñòâ. Äëÿ ïîäòâåð-
æäåíèÿ çàìêíóòîñòè ÀÕ çäåñü íå ïðèâîäÿòñÿ îïåðà-
öèè ïåðåñå÷åíèÿ, îáúåäèíåíèÿ, äîïîëíåíèÿ, ïî-
ñêîëüêó äàííîå ñâîéñòâî î÷åâèäíî ïî ïîñòðîåíèþ.

Èìåÿ àëôàâèòû A1, Ax, îïðåäåëÿþùèå ñîñòîÿíèÿ
ïåðåìåííûõ â ìîìåíòû <t>, <t-1,t>, è â ñîîòâåòñòâèè
ñ ïðèíöèïîì ñèììåòðèè ââîäèì ìíîæåñòâî
A0={G,T,K={G,T},N}, àíàëîãè÷íîå ñèìâîëàì A1, íî
ñëóæàùåå äëÿ îïèñàíèÿ àâòîìàòíûõ ïåðåìåííûõ â
ìîìåíò <t-1>. Çàìêíóòîñòü àëôàâèòà ãàðàíòèðóåòñÿ
âûïîëíåíèåì áèíàðíûõ îïåðàöèé ïåðåñå÷åíèÿ è
îáüåäèíåíèÿ, óíàðíîé îïåðàöèè äîïîëíåíèÿ. Ñòðóê-
òóðíàÿ ñõåìà îáðàçîâàíèÿ âñåõ ñèìâîëîâ àëôàâèòà íà
äâóõ âðåìåííûõ ôðåéìàõ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Èç òðåõ íåçàâèñèìûõ àëôàâèòîâ, èìåþùèõ ðàç-
ëè÷íûå ñâîéñòâà, ñîçäàåòñÿ îäèí óíèâåðñàëüíûé.
Îáúåäèíÿþùèì ôîðìàòîì äëÿ íèõ ñëóæàò äâà âðå-
ìåííûõ ôðåéìà <t-1,t>. Ïðèâåäåíèå îäíîòàêòíûõ
ñèìâîëîâ ai

0 A0, ai
1  A1  ê äâóõòàêòíîé ôîðìå

âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèìâîëà Z, êîòîðûé ýêâè-
âàëåíòåí ïóñòîìó ìíîæåñòâó U â îäíîì àâòîìàòíîì
òàêòå, íî "÷óòü-÷óòü” ïîëíåå ïîñëåäíåãî è çàäàåò
îïèñàíèå ïåðåìåííîé â ñîñòîÿíèè âûñîêîãî èìïå-

äàíñà  èëè âûñîêîãî âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ñ
ïîìîùüþ áóêâû Z ôîðìàòû îäíîòàêòíûõ ñèìâîëîâ
ïðèíèìàþò âèä: ai

0=<a,Z>, ai
1<Z,a>, ãäå a - îäíîòàê-

òíûå áóëåâû ñîñòîÿíèÿ èç ìíîæåñòâà A ={0, 1,
X={0,1}, Z}, àáñòðàãèðîâàííûå îò âðåìåíè. Ïðè ýòîì
ñèìâîëû ïóñòûõ ìíîæåñòâ U,Z,N íà äâóõ àâòîìàò-
íûõ òàêòàõ îïðåäåëåíû â âèäå

Z=UZ; N=ZU; U=UU; UU=ZZ.

Ñîñòîÿíèå ZZ áóäåì ñ÷èòàòü íåóñòîé÷èâûì ïóñ-
òûì ìíîæåñòâîì, êîòîðîå íà äâóõ  àâòîìàòíûõ  òàêòàõ
ïåðåõîäèò â ñòàáèëüíóþ “ïóñòîòó”, îïðåäåëÿåìóþ
ñèìâîëîì U. Ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ ðàâåíñòâ îòíî-
øåíèÿ ââåäåííûõ ñèìâîëîâ ïóñòûõ ìíîæåñòâ ðåãó-
ëèðóþòñÿ òîæäåñòâàìè:

Z  N =U,   Z N =ZZ=U,

Z U =U,   Z U =Z,

N U =U,   N U =N.
Ïî îïðåäåëåíèþ íà êàæäîì ìíîæåñòâå À0, À1, ÀÕ

âûïîëíÿþòñÿ âñå àêñèîìû è òîæäåñòâà àáñòðàêòíîé
ìàòåìàòè÷åñêîé ðåøåòêè ñ äîïîëíåíèÿìè, òàêèå êàê
àññîöèàòèâíîñòü, êîììóòàòèâíîñòü, äèñòðèáóòèâ-
íîñòü, èäåìïîòåíòíîñòü, äåéñòâèÿ ñ óíèâåðñóìîì è
ïóñòûì ìíîæåñòâîì, äâîéíîãî äîïîëíåíèÿ, ïðàâèëà
äå-Ìîðãàíà, ïîãëîùåíèÿ.
3. Òåñòèðîâàíèå íåèñïðàâíîñòåé óïðàâëÿþùåãî
àâòîìàòà

Â ñîâðåìåííûõ öèôðîâûõ èçäåëèÿõ êîìïüþòåð-
íûõ ñèñòåì ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû ìîäóëåé è ïëàò
ÿâëÿþòñÿ âïîëíå äîñòóïíûìè, íî ôóíêöèîíàëüíûå
áëîê-ñõåìû è àëãîðèòìû, êàê ïðàâèëî, íåäîñòóïíû
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ÈÖÑ - èíèöèèðóþùèå ñèãíàëû

Ðèñ. 2. Ìîäåëü îïåðàöèîííîãî óñòðîéñòâà (ÎÑ
– îïîâåñòèòåëüíûå ñèãíàëû; ÎÏ – îïåðàíäû;
ÐÎ – ðåçóëüòàò îïåðàöèè; ÊÎÏ – êîä îïåðà-

öèè; ÈÑ – èíäèêàöèÿ ñîñòîÿíèÿ; ÈÖÈ –
èíèöèèðóþùèå ñèãíàëû)

øèðîêîìó êðóãó ïîëüçîâàòåëåé è ñïåöèàëèñòîâ. Ýòî
ñâÿçàíî ñ íåâîçìîæíîñòüþ ïðàêòè÷åñêè âûïîëíèòü
àíàëèç ñõåìû â öåëÿõ ïîíèìàíèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî
íàçíà÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, î÷åíü ïðîñòî óÿñíèòü èëè
ïðîâåðèòü ðàáîòó óïîìÿíóòîé ñõåìû, åñëè ñóùåñòâó-
åò àëãîðèòì åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Àíàëîãè÷íàÿ
ñèòóàöèÿ ñëîæèëàñü è â òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêå, íî
ïî äðóãîé ïðè÷èíå. Ðàçðàáîò÷èê, ïðîåêòèðóÿ èçäå-
ëèå, íå çàáîòèòñÿ î äèàãíîñòè÷åñêîì îáåñïå÷åíèè, à
åãî êîíå÷íûì ïðîäóêòîì ÿâëÿåòñÿ òâåðäàÿ êîïèÿ
ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû è àëãîðèòì åå ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ â ãîëîâå. Äàëåå ñõåìà ïåðåäàåòñÿ äèàãíîñòó,
êîòîðûé ïûòàåòñÿ ðàçãàäàòü "êðîññâîðä" ïðîåêòè-
ðîâùèêà – îïðåäåëèòü àëãîðèòì ðàáîòû óñòðîéñòâà
–  è ïîñòðîèòü òåñò. Ñàìîå óäèâèòåëüíîå, ÷òî åìó ýòî
÷àñòî óäàåòñÿ, âîïðåêè ëîãèêå. Êàê äîëæíî áûòü?
Èäåàëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è – ñîâìåùåíèå ôóíêöèé
ïðîåêòèðîâùèêà è äèàãíîñòà â îäíîì ëèöå. Ñëåä-
ñòâèåì òàêîãî îáúåäèíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ  çíàíèå öèôðî-
âîé ñõåìû è åå çàêîíà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâ-
ëåííîé â ôîðìå ÃÑÀ, òàáëèöû ïåðåõîäîâ è ïîâåäåí-
÷åñêîé ìîäåëè, êîòîðûå ñëóæàò îñíîâîé äëÿ èçëàãà-
åìîãî äàëåå ìåòîäà ãåíåðàöèè òåñòîâ.

Ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü îäèíî÷íûõ íåèñïðàâíîñòåé
ïåðåõîäîâ êîíå÷íîãî àâòîìàòà, ïîñòðîåíèå òåñòà è
îöåíêà åãî ïîëíîòû. Òðàäèöèîííî ìîäåëü àâòîíîì-
íîãî îáúåêòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ óïðàâëÿþùèì è îïåðà-
öèîííûì àâòîìàòàìè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ.2.

Â ôèçè÷åñêîé ðåàëèçàöèè íàèáîëåå ñëîæíûì äëÿ
òåñòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ áëîê óïðàâëÿþùåãî àâòîìàòà
(ÓÀ), ñîäåðæàùèé ýëåìåíòû ïàìÿòè è êîìáèíàöèîí-
íûå ñõåìû â âèäå ôóíêöèé âîçáóæäåíèÿ. Ïîñòðîå-
íèå òåñòà äëÿ òàêîãî áëîêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïðîáëåìó. Îïðåäåëèì äëÿ ÓÀ ëîãè÷åñêóþ ìîäåëü
äåôåêòîâ.

Îïðåäåëåíèå. Îäèíî÷íîé íåèñïðàâíîñòüþ ïåðå-
õîäà Pij/Pir (i – èñõîäíîå ñîñòîÿíèå àâòîìàòà; j, r —
êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâåííî ïðè îòñóòñòâèè è
íàëè÷èè íåèñïðàâíîñòè) íàçûâàåòñÿ òåõíè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå îáúåêòà, ïðè êîòîðîì âìåñòî ïåðåõîäà Pij
íà çàäàííîì âõîäíîì ñëîâå âûïîëíÿåòñÿ ëþáîé
ðàçðåøåííûé äëÿ äàííîãî àâòîìàòà ïåðåõîä Pir.

Ïîðîæäåíèå êðàòíûõ íåèñïðàâíîñòåé ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè âàðèàíòàìè: Pij/Pir+Pie; Pij/ Pir
(r j), ãäå Pir – ïðîèçâîëüíîå ïîäìíîæåñòâî ðàçðå-
øåííûõ ïåðåõîäîâ; Pij/Pij+Pir; Pij/Pij+ Pir. Ââèäó
íàëè÷èÿ â êîíå÷íîì àâòîìàòå çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷å-
ñòâà êðàòíûõ äåôåêòîâ èõ ìîäåëèðîâàíèå ñ÷èòàåòñÿ
ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûì äëÿ îöåíêè ïîëíîòû
òåñòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò ãåíåðèðîâàòü ãàðàíòè-
ðîâàííî ïîëíûå îòíîñèòåëüíî óïîìÿíóòûõ íåèñï-

ðàâíîñòåé òåñòû, äëÿ ÷åãî ñëåäóåò òåîðåòè÷åñêè
äîêàçàòü ïðîâåðÿþùèå ñïîñîáíîñòè ïðîåêòèðóåìûõ
ïðîöåäóðîé òåñòîâ. Îäíàêî òàêèå äîêàçàòåëüñòâà íå
íîñÿò óíèâåðñàëüíîãî õàðàêòåðà, ïîýòîìó ÿâëÿþòñÿ
äåéñòâèòåëüíûìè äëÿ äîñòàòî÷íî óçêîãî êëàññà öèô-
ðîâûõ îáúåêòîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàññìîòðåíèå è
ìîäåëèðîâàíèå îãðàíè÷åííîãî êëàññà äåôåêòîâ –
ÎÍÏ åñòü øàã âïåðåä ïî ïóòè ñîçäàíèÿ óíèâåðñàëü-
íûõ ñðåäñòâ îöåíêè êà÷åñòâà òåñòîâ è èõ ãåíåðàöèè,
õîòÿ îíè, êîíå÷íî, íå ïîêðûâàþò âñå êðàòíûå
íåèñïðàâíîñòè ïåðåõîäîâ. Â çàùèòó îãðàíè÷åííîé
ìîäåëè ÎÍÏ ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî îáùåïðèíÿòàÿ
ìîäåëü ÎÊÍ ëèíèé, ïîêðûâàÿ áîëåå 90% âñåõ
äåôåêòîâ, íå ìîæåò îòâå÷àòü çà îòäåëüíûå êðàòíûå
èëè ôóíêöèîíàëüíûå íåèñïðàâíîñòè. Íàïðèìåð,
òåñò äëÿ ÏÝ 2È-ÍÅ (01,10,11), ïîëíûé îòíîñèòåëüíî
ÎÊÍ, íå âûÿâëÿåò ôóíêöèîíàëüíóþ íåèñïðàâíîñòü,
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ òàáëèöåé èñòèííîñòè

C

X X Y1 2
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

,

ãäå èñêàæàåòñÿ ñîñòîÿíèå âûõîäà íà ïåðâîì âõîäíîì
íàáîðå. Òåì íå ìåíåå ìîäåëü ÎÊÍ ïðèíèìàåòñÿ
èññëåäîâàòåëÿìè çà ïî÷òè “çîëîòîé” ñðàâíèòåëüíûé
ýòàëîí ïðè ââåäåíèè äðóãèõ ìîäåëåé è êëàññîâ
äåôåêòîâ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîâåðÿþùèõ òåñòîâ.

Ñ÷èòàåì, ÷òî âñå ñîñòîÿíèÿ P=(P1,...,Pi,...,Pn) è
ïåðåõîäû Pij (i=1,n; j=1,k) êîíå÷íîãî àâòîìàòà íàáëþ-
äàåìû è ðàçëè÷èìû. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåñå÷åíèå äâóõ
ëþáûõ ñîñòîÿíèé èëè ïåðåõîäîâ ðàâíî "ïóñòî", ÷òî
ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì ïðîâåðêè ÎÍÏ: Pij  Pie=  (j e).

Åñëè àâòîìàò íàõîäèòñÿ â èñïðàâíîì ïåðåõîäå Pij,
ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íåèñïðàâíîñòè Pie (e=1,k; e j)
ïðîâåðÿþòñÿ òåñòîì, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ïåðåõîä
Pij. Åñòåñòâåííî, ÷òî ëþáîé äðóãîé òåñò, îáåñïå÷èâà-
þùèé ïåðåõîä Pie (e j), ïðîâåðÿåò íåèñïðàâíîñòü Pij.
Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïðîâåðêè âñåõ ÎÍÏ, èñõîäÿùèõ
èç ñîñòîÿíèÿ Pi, íåîáõîäèìû äâà ëþáûõ òåñòîâûõ
íàáîðà, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ïåðåõîäû â äâà ðàç-
ëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòà. Åñëè àâòîìàò ðåàëèçîâàí
ïî ìîäåëè Ìóðà, òî äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ ñóùåñòâó-
åò âõîäíîé íàáîð, ñîõðàíÿþùèé óïîìÿíóòîå ñîñòî-
ÿíèå. Âêëþ÷èâ ñîõðàíÿþùèé âõîäíîé âåêòîð â òåñò,
ïîëó÷àåì óñëîâèÿ ïîñòðîåíèÿ òåñòà äëÿ ÎÍÏ àâòî-
ìàòà: äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîãî, ïðîâåðÿþùåãî âñå
ÎÍÏ òåñòà íåîáõîäèìî âûïîëíèòü îáõîä âñåõ ñîñòî-
ÿíèé àâòîìàòà, ïîáûâàâ â êàæäîì ïî îäíîìó ðàçó è
ñîõðàíèâ åãî; ïðè ýòîì íåîáõîäèìî âåðíóòüñÿ â
íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå îáõîäà.

Äëÿ òðèããåðà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 3, âûïîëíèì
ìîäåëèðîâàíèå òåñòà îòíîñèòåëüíî ÎÍÏ.
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Ðèñ. 3. Ñõåìà è ãðàô ïåðåõîäîâ òðèããåðà
Òðèããåð èìååò òðè óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèÿ è äåâÿòü

óñòîé÷èâûõ ïåðåõîäîâ, îáîçíà÷åííûõ áóêâàìè. È òå,
è äðóãèå ðàçëè÷èìû ïî íàáëþäàåìûì âûõîäàì. Ìîäå-
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ëèðîâàíèå ÎÍÏ ïðåäñòàâëåíî â âèäå äâîè÷íîãî òåñòà
(T) è ñîîòâåòñòâóþùèõ åìó ïðîâåðÿåìûõ ÎÍÏ (F):

T F

a b c d e f g h i

,

1 2 3 4
0 1 1 0
1 1 1 0
0 0 1 1
0 0 1 1
1 0 0 1
1 1 0 1
0 1 1 0

1 1
1 1

1 1
1 1

1 1
1 1

.

Ïîñêîëüêó íåèçâåñòíî, â êàêîì ñîñòîÿíèè íàõî-
äèëñÿ îáúåêò, íà ïåðâîì óñòàíîâî÷íîì âõîäíîì
íàáîðå îòñóòñòâóþò ïðîâåðÿåìûå äåôåêòû. Âñå òåñ-
òîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáúåäèíÿþòñÿ ïîïàðíî,
ãäå ïåðâûé âåêòîð â ïàðå ÿâëÿåòñÿ ïåðåêëþ÷àþùèì
â íîâîå ñîñòîÿíèå, âòîðîé – ñîõðàíÿþùèì åãî.
Ïîñëåäíèì ñëåäóåò âåêòîð, ïåðåêëþ÷àþùèé àâòîìàò
â íà÷àëüíîå òåñòèðóåìîå ñîñòîÿíèå. Î÷åâèäíî, äëÿ
äàííîé ñõåìû òåñò, ïîñòðîåííûé ïî ââåäåííîìó
ïðàâèëó, ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì ïðîâåðÿþùèì è îòíîñè-
òåëüíî ÎÊÍ. Îäíàêî ýòî íå âñåãäà òàê. Íà ðèñ. 4
èçîáðàæåíû ðåâåðñèâíûé ñ÷åò÷èê è åãî ãðàô ïåðå-

õîäîâ, äëÿ êîòîðîãî ïîëíûé ïðîâåðÿþùèé òåñò
îòíîñèòåëüíî ÎÍÏ

T F

Z V C A B

,

1 2
0 0 0 0 0
1 0 0 0 0
1 0 1 0 1
1 0 0 0 1
1 0 1 1 0
1 0 0 1 0
1 0 1 1 1
1 0 0 1 1
1 0 1 0 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0

1 1
1 1

1 1
1 1

1 1
1 1

1 1
1 1

íå ïðîâåðÿåò 0 íà âõîäå V, ïîñêîëüêó â ðåæèìå
èíêðåìåíòà îòñóòñòâóåò åãî ïåðåêëþ÷åíèå. Îäíàêî
áîëåå òî÷íàÿ ôîðìóëèðîâêà îïðåäåëÿåò îòñóòñòâèå
ïðîâåðêè ðåæèìà äåêðåìåíòà íà ïðåäëîæåííûõ òåñ-
òîâûõ íàáîðàõ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ìèíóñîì ïîñëåäíèõ,
êîòîðûå è íå áûëè îðèåíòèðîâàíû íà ïðîâåðêó
êàêèõ-ëèáî ôóíêöèé.
4. Àíàëèç ÊÏ ÓÀ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìíîæåñòâà
ñîñòîÿíèé

Ïðèâåäåííûå ðàññóæäåíèÿ ïî ïîâîäó ìîäåëèðîâà-
íèÿ ÎÍÏ è ïîñòðîåíèÿ òåñòîâ îñíîâûâàþòñÿ íà
ìîäåëè, èçîáðàæåííîé ãðàôîì ïåðåõîäîâ àâòîìàòà. Åãî
ïîñòðîåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàäà÷ó àíàëèçà èñõîä-
íîé ôîðìû, â äàííîì ñëó÷àå äâóõòàêòíîãî êóáè÷åñêîãî
ïîêðûòèÿ. Ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî óñòîé÷èâûõ
ñîñòîÿíèé, íî íå ïåðåõîäîâ, ïîñêîëüêó äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ïîëíîãî îòíîñèòåëüíî ÎÍÏ òåñòà äîñòàòî÷íî äâàæäû
ïîáûâàòü â êàæäîì ñîñòîÿíèè. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
âñåõ íåèñïðàâíûõ ïåðåõîäîâ òàêîå óñëîâèå ïðè îöåíêå
êà÷åñòâà ïðîâåðÿþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé òîæå ïðè-
åìëåìî. Ïîýòîìó àíàëèç ÊÏ ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ

êîëè÷åñòâà íåâõîäíûõ ïåðåìåííûõ, ôîðìèðóþùèõ
óñòîé÷èâûå ñîñòîÿíèÿ.

Íà ïðèìåðå ñèíõðîíèçèðî-
âàííîãî çàäíèì ôðîíòîì JK-
òðèããåðà, ïðåäñòàâëåííîãî êó-
áè÷åñêèì ïîêðûòèåì:

,

ðàññìîòðèì àíàëèç åãî ÊÏ. Äëÿ
êîððåêòíî ïîñòðîåííîãî ÊÏ
ñèìâîëû SS â ïåðâîì êóáå ñâè-
äåòåëüñòâóþò î ÷åòûðåõ âîçìîæ-
íûõ ñîñòîÿíèÿõ ïåðåìåííûõ YQ, ïðèíèìàþùèõ
çíà÷åíèÿ 00,01,10,11. Àíàëèç îñòàëüíûõ êóáîâ ïîä-
òâåðæäàåò ñêàçàííîå, íå èñêëþ÷àÿ íè îäíî èç óïî-
ìÿíóòûõ ñîñòîÿíèé â êà÷åñòâå çàïðåùåííîãî èëè
íåäîñòèæèìîãî. Äàëåå ïîñòðîåíèå òåñòà è îöåíêà åãî
ïîëíîòû áóäóò ïðèâÿçûâàòüñÿ ê ïîëó÷åííûì ðàçðå-
øåííûì óñòîé÷èâûì ñîñòîÿíèÿì. Äëÿ JK-òðèããåðà
íå âñå ïåðåìåííûå, îïðåäåëÿþùèå ñîñòîÿíèÿ, ÿâëÿ-
þòñÿ íàáëþäàåìûìè. Â ýòîì è äðóãèõ àíàëîãè÷íûõ
ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå ñêàíè-
ðîâàíèÿ ïîëó÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ ÷åðåç íàáëþäàåìûå
âûõîäû çàäàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ âõîäíûõ óñëî-
âèé. Äëÿ òðèããåðà çíà÷åíèÿ íåíàáëþäàåìîé ëèíèè Y
òðàíñïîðòèðóþòñÿ ÷åðåç âûõîä Q. Òåñò äëÿ JK-
òðèããåðà, ïðè óñëîâèè íåïîñðåäñòâåííîãî íàáëþäå-
íèÿ ëèíèè Q äëÿ âûâîäà èíôîðìàöèè ñ îáåñïå÷åíèåì
ñêàíèðîâàíèÿ ïåðåìåííîé Y íà íàáîðàõ 2,6,10, èìååò
âèä

T F

J C K Y Q
X

S
P

S
P

S
P

S
P

,

0 1 1 0
0 0 1 0 0
0 1 0 0 0
1 1 0 1 0
0 1 0 1 0
0 0 0 1 1
0 1 0 1 1
1 1 1 0 1
0 1 0 0 1
0 0 0 0 0

00 01 10 11

.

Ñèìâîëû S è P íà êîîðäèíàòàõ ïðîâåðÿåìûõ ñîñòîÿíèé
îáîçíà÷àþò èõ ñîõðàíåíèå è ïåðåõîä â ëþáîå óñòîé÷è-
âîå íà çàäàííûõ âõîäíûõ íàáîðàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ïîëíîãî ïðîâåðÿþùåãî âñå ÎÍÏ òåñòà
íåîáõîäèìî ïîáûâàòü âî âñåõ ñîñòîÿíèÿõ àâòîìàòà,
êàæäîå èç êîòîðûõ äîëæíî áûòü ñîõðàíåíî íà îäíîì
âõîäíîì íàáîðå. Íå ó÷èòûâàÿ óñòàíîâî÷íûå ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè,
äëèíà òåñòà äëÿ
ñèëüíîñâÿçíîãî
èëè öèêëè÷åñ-
êîãî ãðàôà àâ-
òîìàòà, èìåþ-
ùåãî n âåðøèí,
ðàâíà 2n.

Áîëåå ñëîæ-
íîé ÿâëÿåòñÿ çà-
äà÷à ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ è àíà-
ëèçà ÊÏ äëÿ
ÃÑÀ (ðèñ. 5),
çàäàííîé èñ-
õîäíîé òàáëè-
öåé ïåðåõîäîâ
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Ðèñ. 4. Ðåâåðñèâíûé ñ÷åò÷èê

a0

X 1

X 2
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Ðèñ. 5. Ìîäåëü ãðàô-ñõåìû
àëãîðèòìà

C

J C K Y Q
S S

S
S
J
Q

X X Q
X X J

1 0 1
0 1 1 0
1 1 0 1
1 1 1 0
1 1 1 1

0 0
0 1

,
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C

X X
X
X

X X
X X
X
X
X
X
X X

t t t t t tA A A A A A1 2 2
1

1
1

0
1

2 1 0
0 0 0 0 0 0 1
1 0 0 0 0 1 1

0 0 1 0 1 0
0 1 1 1 0 0

0 0 1 0 1 0 1
1 0 1 0 0 0 0
0 1 0 0 1 0 1
1 1 0 0 0 0 0

1 0 1 0 0 0

.

 Âûïîëíèâ êîíêàòåíàöèþ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì
ïåðåìåííûì ai â ìîìåíòû t-1 è t, äîáàâèâ ïåðåìåííûå
ñèíõðîíèçàöèè è óñòàíîâêè (C, Z), à òàêæå êóáû
ñîõðàíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ è óñòàíîâêè, ïîëó÷èì äâóõ-
òàêòíîå ÊÏ óïðàâëÿþùåãî àâòîìàòà, ïðåäñòàâëåííîå
ïîêðûòèåì

C

Z C X X A A A
X X X
E X Q Q E
E X Q E E
E X X Q E H
E X X E H H
E X E H E
E X Q H Q
E X J Q E
E X H Q Q
E X X H Q H
F X X S S S

1 2 2 1 0
0 0 0 0
1 0
1 1
1
1
1 0
1 1
1 0
1 1
1
1

.

Àíàëèç ÊÏ èëè òàáëèöû ïåðåõîäîâ îïðåäåëÿåò
øåñòü óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé èç âîñüìè âîçìîæíûõ,
îïðåäåëÿåìûõ êóáîì 11 (110 è 111 íå ñóùåñòâóþò êàê
äîñòèæèìûå), îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ íåîáõîäèìî
ñòðîèòü òåñò è ìîäåëèðîâàòü íåèñïðàâíîñòè. Êîíå÷-
íûé ðåçóëüòàò óïîìÿíóòûõ äåéñòâèé ïðåäñòàâëåí â
âèäå

[ , ]

`

TF

Z C X X A A A

S
P

1 2 2 1 0
0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0
1 1 1 0 0 1 1
1 0 1 0 0 1 1
1 1 1 0 1 0 0
1 0 1 0 1 0 0
1 1 1 0 1 0 1
1 0 1 0 1 0 1
1 1 1 0 0 0 0
1 0 1 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0 1
1 0 0 0 0 0 1
1 1 0 0 0 1 0
1 0 0 0 0 1 0
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Åñëè ó÷åñòü, ÷òî S è P – ñèìâîëû äâóõòàêòíîãî
àëôàâèòà, îáîçíà÷àþùèå ïðîâåðÿåìûå íåèñïðàâíûå
ïåðåõîäû, êîòîðûå â ñîâîêóïíîñòè ïðåäñòàâëÿþò
ñèìâîë Y={S,P}, òî áóêâà Y ìîæåò ñëóæèòü èäåíòè-
ôèêàòîðîì ïîëíîòû ïðîâåðêè ÎÍÏ íà ëèíèÿõ,
îïðåäåëÿþùèõ ñîñòîÿíèÿ êîíå÷íîãî àâòîìàòà.
5. Çàêëþ÷åíèå

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÎÍÏ íåîáõîäèìî âûïîëíèòü
àíàëèç ÊÏ èëè òàáëèöû ïåðåõîäîâ, èëè ãðàôà
ïåðåõîäîâ ñ öåëüþ îïðåäåëèòü ìíîæåñòâî äîñòèæè-
ìûõ óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé. Äëÿ ãåíåðàöèè ìèíè-
ìàëüíîãî êîëè÷åñòâà âõîäíûõ òåñòîâûõ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé íåîáõîäèìî èìåòü ÊÏ èëè èíóþ ôîðìó
îïèñàíèÿ ÓÀ. Òåñòîâûå íàáîðû öåëåñîîáðàçíî óïî-
ðÿäî÷èòü è ðàçäåëèòü ïî òðèàäàì, â êîòîðûõ ïîñëå-
äîâàòåëüíî èäóùèå äâå ñìåæíûå ïàðû ñîñåäíèõ

âåêòîðîâ îïðåäåëÿþò ñîõðàíåíèå ñîñòîÿíèÿ è ïåðå-
õîä â äðóãîå ðàçðåøåííîå. Ïåðâàÿ ïðîâåðÿåò îäèíî÷-
íûå íåèñïðàâíîñòè ïåðåõîäîâ â äðóãèå ñîñòîÿíèÿ,
èäåíòèôèöèðóåìûå ñèìâîëîì S, âòîðàÿ – ÎÍÏ
ñîõðàíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ êàê ìèíèìóì, êîòîðûå îòìå-
÷àþòñÿ ñèìâîëîì P. Ïðîâåðêà äåôåêòîâ òèïà S è P
äëÿ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ îáîçíà÷àåòñÿ ñèìâîëîì Y è
ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé. Ïðîâåðêà ñèíõðîíèçèðîâàííîãî
ôðîíòîì àâòîìàòà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîäà÷å òåñòà, îáåñ-
ïå÷èâàþùåãî ïåðåõîäû âî âñå âîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿ
ñ âîçâðàòîì â íà÷àëüíîå.

Åñëè ñîñòîÿíèÿ íå íàáëþäàåìû, ïðîåêòèðîâàíèå
òåñòà óñëîæíÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ òðàíñïîðòèðîâà-
íèÿ çíà÷åíèé àâòîìàòíûõ ïåðåìåííûõ ê âûõîäíûì
ëèíèÿì. Èäåàëüíûì â ýòîì ñìûñëå ÿâëÿåòñÿ òåñòîï-
ðèãîäíûé ïðîåêò ÖÓ, âûïîëíåííûé ïî ïðàâèëàì SP,
LSSD [9], ãäå ïîñëå óñòàíîâêè àâòîìàòà â î÷åðåäíîå
ñîñòîÿíèå ìîæíî çàäàòü ðåæèì ñêàíèðîâàíèÿ –
âûâîä çíà÷åíèé òðèããåðîâ, ñîåäèíåííûõ â ñäâèãî-
âûé ðåãèñòð, íà íàáëþäàåìûé âûõîä.

Ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü òåñòèðîâàíèÿ öèôðîâûõ
ñèíõðîííûõ àâòîìàòîâ, îïèñàííûõ íà àëãîðèòìè÷åñ-
êîì óðîâíå â ôîðìå ãðàô-ñõåì àëãîðèòìîâ, ïðè
çàäàíèè êëàññà äåôåêòîâ, îïðåäåëÿåìîãî îäèíî÷íû-
ìè íåèñïðàâíîñòÿìè ïåðåõîäîâ, íå ìîäèôèöèðóþ-
ùèìè ñîâîêóïíîå è ðàçðåøåííîå ïðîñòðàíñòâî ñî-
ñòîÿíèé è ïåðåõîäîâ.

Ïðåäëîæåíû ïðîöåäóðà ìîäåëèðîâàíèÿ ââåäåííî-
ãî êëàññà äåôåêòîâ è ìåòîä ãåíåðàöèè òåñòîâ äëÿ íèõ,
îñíîâàííûé íà âûïîëíåíèè  äâîéíîãî îáõîäà ãðàôà
ñîñòîÿíèé àâòîìàòà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýêîíîìè÷íûì
ïî îòíîøåíèþ ê àëãîðèòìàì ïîñòðîåíèÿ òåñòîâ,
èñïîëüçóþùèì ñòðóêòóðó öèôðîâîãî óñòðîéñòâà.
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