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Н а и б о л ь ш а я  э ф ф е к т и в н о с т ь  п р о в е р о к  п р и  п р о г р а м м н о м  к о н т р о л е  
ц и ф р о в ы х  у с т р о й с т в  д о с т и г а е т с я  р е ш е н и е м  с л е д у ю щ и х  о с н о в н ы х  з а 
д а ч  [ 1 ] :

1. П о с т р о е н и е м  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  к о н т р о л и р у е м о г о  у с т р о й с т 
в а ,  п о з в о л я ю щ е г о  н а х о д и т ь  м и н и м а л ь н о е  м н о ж е с т в о  в х о д н ы х  в о з д е й 
с т в и й ,  с п о м о щ ь ю  к о т о р ы х  м о ж н о  г а р а н т и р о в а т ь  з а д а н н у ю  п о л н о т у  
п р о в е р к и  и л и  л о к а л и з а ц и ю  н е и с п р а в н о с т е й .

2. Р а з р а б о т к о й  м е т о д о в  н а х о ж д е н и я  у к а з а н н о г о  м н о ж е с т в а  в х о д 
н ы х  в о з д е й с т в и й ,  и с п о л ь з у ю щ и х  м а т е м а т и ч е с к у ю  м о д е л ь  и н е  т р е б у ю 
щ и х  п е р е б о р а  в с е х  в о з м о ж н ы х  в а р и а н т о в  н е и с п р а в н о с т е й ,  т а к  к а к  т а 
к о й  п е р е б о р  д л я  с л о ж н ы х  у с т р о й с т в  з а т р у д н и т е л е н  д а ж е  п р и  и с п о л ь 
з о в а н и и  б ы с т р о д е й с т в у ю щ и х  Э Ц В М .

3. У п о р я д о ч е н и е м  н а й д е н н о й  д л я  д а н н о г о  у с т р о й с т в а  п о с л е д о в а 
т е л ь н о с т и  в х о д н ы х  в о з д е й с т в и й  д л я  о п т и м и з а ц и и  п р о ц е д у р ы  к о н т р о л я .

4. Р а з р а б о т к о й  т е х н и ч е с к и х  с р е д с т в  д л я  р е а л и з а ц и и  н а й д е н н ы х  
п р о в е р о к  и а н а л и з а  и х  р е з у л ь т а т о в  ( р а з р а б о т к о й  у с т р о й с т в ,  г е н е р и р у ю 
щ и х  т е с т о в ы е  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  в х о д н ы х  с и г н а л о в ,  и и н д и к а т о р н ы х  
у с т р о й с т в ) .

Е с л и  р е ш е н и е  т р е т ь е й  и ч е т в е р т о й  з а д а ч  н е  и м е е т  о с о б ы х  т р у д н о 
ст е й ,  т о  р е ш е н и е  в т о р о й  и с в я з а н н о й  с н е й  п е р в о й  з а д а ч  н а т а л к и в а е т 
с я  н а  з н а ч и т е л ь н ы е  т р у д н о с т и .

О с н о в н о й  п р и ч и н о й  т р у д н о с т и  р е ш е н и я  п е р в о й  и в т о р о й  з а д а ч  с и н 
т е з а  т е с т о в  ц и ф р о в ы х  у с т р о й с т в  я в л я е т с я  в ы с о к а я  р а з м е р н о с т ь  э т и х  
з а д а ч .  И с т о ч н и к о в  в ы с о к о й  р а з м е р н о с т и  д в а  —  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  
в с е х  в о з м о ж н ы х  в х о д н ы х  в о з д е й с т в и й  ( в х о д н ы х  н а б о р о в  и л и  в х о д н ы х  
п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й )  и б о л ь ш о е  ч и с л о  в с е х  в о з м о ж н ы х ,  о с о б е н н о  к р а т 
н ы х ,  н е и с п р а в н о с т е й .  П р и ч е м  о б ъ е м  т р у д н о с т е й  с у щ е с т в е н н о  з а в и с и т  от  
в и д а  с х е м ,  с о с т а в л я ю щ и х  ц и ф р о в о е  у с т р о й с т в о  ( к о м б и н а ц и о н н ы е  о н и  
и л и  п о с л е д о в а т е л ь н о с т н ы е ) .  В б о л ь ш е й  с т е п е н и  р е ш е н ы  з а д а ч и  с и н т е з а  
т е с т о в  д л я  к о м б и н а ц и о н н ы х  с х е м .

К о м б и н а ц и о н н ы е  с х е м ы

С у щ е с т в у е т  т р и  п о д х о д а  к  р е ш е н и ю  з а д а ч  с и н т е з а  т е с т о в  д л я  
к о м б и н а ц и о н н ы х  с х е м :  с т р у к т у р н ы й > ф у н к ц и о н а л ь н ы й  и а н а л и т и ч е с к и й  
[ 2 ] .  П р и  и с п о л ь з о в а н и и  ф у н к ц и о н а л ь н о г о  п о д х о д а  п р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  
з а д а н  с п и с о к  у с т о й ч и в ы х  л о г и ч е с к и х  н е и с п р а в н о с т е й  и с т р о и т с я  т а б 
л и ц а  ф у н к ц и й  н е и с п р а в н о с т е й  ( Т Ф Н ) .  В э т о й  т а б л и ц е  д л я  в с е х  в о з 
м о ж н ы х  н а б о р о в  у к а з ы в а е т с я  з н а ч е н и е  в ы х о д н ы х  с и г н а л о в  и с п р а в н о й
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с х е м ы  и с х е м ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  к а ж д о й  н е и с п р а в н о с т и  и з  з а д а н н о г о  
с п и с к а .  Т Ф Н  я в л я ю т с я  и с х о д н ы м  м а т е р и а л о м  д л я  п о л у ч е н и я  т е с т о в ы х  
в х о д н ы х  н а б о р о в .

М е т о д  о б л а д а е т  р я д о м  п р е и м у щ е с т в .  У н и в е р с а л ь н о с т ь  е г о  п о з в о 
л я е т  р е ш а т ь  р а з н о о б р а з н ы е  з а д а ч и :  п о л у ч а т ь  с т р о г о  м и н и м а л ь н ы е  м н о 
ж е с т в а  д и а г н о с т и р у ю щ и х  и п р о в е р я ю щ и х  т е с т о в ,  о б н а р у ж и в а т ь  и л о к а 
л и з о в а т ь  н е и с п р а в н о с т и  в ц и ф р о в ы х  б л о ч н ы х  о б ъ е к т а х ,  п о л у ч а т ь  м и н и 
м а л ь н о е  к о л и ч е с т в о  к о н т р о л ь н ы х  т о ч е к  и т.  д .  М е т о д  п о л н о с т ь ю  ф о р м а 
л и з о в а н  и м о ж е т  б ы т ь  л е г к о  р е а л и з о в а н  н а  Э Ц В М .

О д н а к о  ч р е з м е р н а я  г р о м о з д к о с т ь  а л г о р и т м о в  не  п о з в о л я е т  и с п о л ь 
з о в а т ь  э т о т  м е т о д  д л я  с х е м ,  и м е ю щ и х  б о л е е  8 — 10 в х о д о в  и 100 э л е 
м е н т о в  д а ж е  п р и  м а ш и н н о й  р е а л и з а ц и и .

Т е м  не  м е н е е  э т о т  м е т о д  и м е е т  ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  д л я  а в т о м а т и 
з и р о в а н н о г о  с и н т е з а  т е с т о в  п р и  н е с л о ж н ы х  с х е м а х  и в с о ч е т а н и и  
с д р у г и м и  м е т о д а м и  с и н т е з а  т е с т о в .  В с е  с у щ е с т в у ю щ и е  п р о с т ы е  а л г о 
р и т м ы  с и н т е з а  т е с т о в  э т о г о  м е т о д а  м о г у т  б ы т ь  с в е д е н ы  к  ч е т ы р е м  [ 3 ] ,  
и з  к о т о р ы х  б о л ь ш и м и  п р е и м у щ е с т в а м и  о б л а д а е т  а л г о р и т м ,  п р е д л о ж е н 
н ы й  С.  В.  Я б л о н с к и м  [ 4 ] ,  к о т о р ы й  п о з в о л я е т  п о л у ч а т ь  т е с т ы  с о ч е н ь  
н е б о л ь ш и м  р а з б р о с о м  д л и н ы  т е с т а .  С у щ н о с т ь  а л г о р и т м а  з а к л ю ч а е т с я  
в с л е д у ю щ е м :

1. П о  Т Ф Н  с т р о и т с я  в ы р а ж е н и е ,  н а з в а н н о е  С. В.  Я б л о н с к и м  « в ы 
р а ж е н и е  в и д а  П Е » .

2. В П Е  в ы б и р а е т с я  н а б о р ,  к о т о р ы й  в с т р е ч а е т с я  в н а и б о л ь ш е м  
ч и с л е  с о м н о ж и т е л е й  ( е с л и  т а к и х  с о м н о ж и т е л е й  н е с к о л ь к о ,  т о  в ы б и р а 
е т с я  о д и н  и з  н и х ) .

3. И з  в ы р а ж е н и я  П Е  в ы ч е р к и в а ю т с я  с о м н о ж и т е л и ,  к о т о р ы е  в х о д я т  
в э т о т  н а б о р .

Д л я  о с т а л ь н о й  ч а с т и  П Е  п р о ц е д у р а  п о в т о р я е т с я  д о  т е х  п о р ,  п о к а  
в с е  с о м н о ж и т е л и  не  б у д у т  в ы ч е р к н у т ы .

Э т о т  а л г о р и т м  в с о ч е т а н и и  с а л г о р и т м о м  С е ш у  и Ф р и м е н а  [5 ]  б ы л  
и с п о л ь з о в а н  В. А.  Д а н и л ь ч е н к о  д л я  а в т о м а т и з и р о в а н н о г о  с и н т е з а  т е 
с т о в  д л я  С Ц В М ,  с л о ж н о с т ь  о п и с а н и я  к о т о р ы х  с о с т а в л я е т  4 • IO3 б у к в .

П р и  с т р у к т у р н о м  п о д х о д е  [2 ]  о с н о в о й  д л я  п о с т р о е н и я  т е с т о в  с л у 
ж и т  л о г и ч е с к а я  с х е м а  у с т р о й с т в а .  О с н о в н ы м  п о н я т и е м ,  п о я с н я ю щ и м  
с у т ь  э т о г о  п о д х о д а ,  я в л я е т с я  п о н я т и е  ч у в с т в и т е л ь н о с т и .  П р и ч е м  н е о б 
х о д и м о  р а з л и ч а т ь  л о к а л ь н у ю  и г л о б а л ь н у ю  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь .  П о н я т и е  
л о к а л ь н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  п р и м е н и м о  к  о т д е л ь н о й  л о г и ч е с к о й  к о м п о 
н е н т е  с х е м ы .  П р е д п о л о ж и м ,  ч т о  л о г и ч е с к а я  к о м п о н е н т а  р е а л и з у е т  н е к о 
т о р у ю  б у л е в у  ф у н к ц и ю  f (х\ , . . .  ,хп) о т  п а р г у м е н т о в .  В х о д  Jci я в л я е т с я  
ч у в с т в и т е л ь н ы м  ( и л и  ф у н к ц и я  /  (хи . . . , хп) ч у в с т в и т е л ь н а  к  в х о д н о й  
п е р е м е н н о й  Xi) п р и  н а б о р е  — хі1 Xa22... х > ,  г д е  х — 0 и л и  а =  1, е с л и

f ( x \ \  X h Xn n)¥ = / ( * “', X h  X n n),

т.  е .  и з м е н е н и е  з н а ч е н и я  п е р е м е н н о й  X i п р и в о д и т  к  и з м е н е н и ю  з н а 
ч е н и я  в ы х о д а  л о г и ч е с к о й  к о м п о н е н т ы .  П о н я т и е  г л о б а л ь н о й  ч у в с т в и 
т е л ь н о с т и  п р и м е н е н о  к  с х е м е  в ц е л о м .  С х е м а  ч у в с т в и т е л ь н а  к  в х о д 
н о й  п е р е м е н н о й  Xi п р и  н а б о р е  Oi =  х\\  . . . ,  хр, ..., х апп, е с л и  и з м е н е н и е  
з н а ч е н и я  п е р е м е н н о й  X i п р и в о д и т  к и з м е н е н и ю  с и г н а л а  на  о д н о м  и з  
в ы х о д о в  с х е м ы .  П о н я т и е  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  д л я  н е к о т о р о й  в н у т р е н 
н е й  л и н и и  с х е м ы  с в о д и т с я  к  п о н я т и ю  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  в х о д н о й  п е 
р е м е н н о й .  П р е д п о л о ж и м ,  ч т о  н а  м е с т е  л и н и и  а і с д е л а н  р а з р е з  и ч а с т ь  
с х е м ы ,  д л я  к о т о р о й  Xi я в л я е т с я  в ы х о д о м ,  о т б р о ш е н а .  Т е п е р ь  Xi я в 
л я е т с я  в х о д н о й  п е р е м е н н о й ,  и к  н е й  м о ж е т  б ы т ь  п р и м е н е н о  д а н н о е  
в ы ш е  о п р е д е л е н и е  ч у в с т в и т е л ь н о с т и .  О б е с п е ч и в  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  
с х е м ы  к  в ы х о д у  д а н н о г о  э л е м е н т а ,  м о ж н о  п р о в е р и т ь  е г о  с п о м о щ ь ю  
н а б о р а  э л е м е н т а р н ы х  т е с т о в  э л е м е н т о в .
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В л и т е р а т у р е  и з в е с т н о  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  а л г о р и т м о в  с т р у к т у р 
ного п о д х о д а  с и н т е з а  тес тов .  П р и ч е м  с л е д у е т  о т м е т и т ь ,  что  ес ли  при  
ф у н к ц и о н а л ь н о м  п о д х о д е  и м е е т с я  н е к о т о р а я  с т а б и л и з а ц и я  в о п реде-  
н и я х  и с п о л ь з у е м ы х  при  синтезе ,  о ц е н к а х  п р е и м у щ е с т в  и н е д о с т а т к о в  
п о д х о д а ,  то  при  с т р у к т у р н о м  п о д х о д е  н а б л ю д а е т с я  о б р а т н о е :  нет  и д е н 
т и ч н ы х  о п р е д е л е н и й  (в р а б о т а х  Э л д р и д а  и Р о т а  [6] — м е т о д  а к т и в и з а 
ции  пути,  у  р я д а  с о в е т с к и х  а в т о р о в  —  м е т о д  с у щ е с т в е н н ы х  п утей  [ 7 ] ,  
м е т о д  п о д ъ е м а  и с п у с к а  к в ы х о д а м  и в х о д а м  с х е м ы  [8] и т. д . ) .  А н а л о 
гичн о о б ст о и т  д е л о  с о ц е н к а м и  п р е и м у щ е с т в  и н е д о с т а т к о в  м е т о д а .

Б о л ь ш и н с т в о  п р е д л о ж е н н ы х  в л и т е р а т у р е  а л г о р и т м о в  а в т о м а т и 
з и р о в а н н о г о  с и н т е з а  т есто в  и ли  н е д о с т а т о ч н о  ф о р м а л и з о в а н ы  д л я  р е а 
л и з а ц и и  на  Э Ц В М ,  и ли  п р и м е н е н ы  к с х е м а м  со з н а ч и т е л ь н ы м и  о г р а н и 
ч е н и я м и  ( с х ем ы  без  и з б ы т о ч н о с т и ,  б е с п о в т о р н ы е  с х е м ы  и д р у г и е ) ,  или  
с л и ш к о м  с л о ж н ы  и не м о гу т  б ы т ь  п р и м е н е н ы  к с х е м а м  б о л ь ш о г о  п о 
р я д к а  ( н е с к о л ь к о  д е с я т к о в  в х о д о в  и н е с к о л ь к о  соте н  э л е м е н т о в ) .  И з  
а л г о р и т м о в ,  в з н а ч и т е л ь н о й  ст епени  п р е о д о л е в а ю щ и х  эти н е д о с т а т к и ,  
м о ж е т  б ы т ь  н а з в а н  а л г о р и т м ,  о п и с а й н ы й  в [2 ] .  А л г о р и т м  п р и м е н и м  д л я  
си н т е з а  л о к а л ь н о - о п т и м а л ь н о г о  м н о ж е с т в а  п р о в е р я ю щ и х  т есто в  д л я  
к о м б и н а ц и о н н ы х  схем  без  р а з в е т в л е н и й .  А л г о р и т м  л е г к о  р е а л и з у е т с я  
на  Э Ц В М  и п р и м е н и м  к с х е м а м  б о л ь ш о г о  п о р я д к а .

Д р у г и м  а л г о р и т м о м  д л я  а в т о м а т и з и р о в а н н о г о  с и н т е з а  т есто в  я в 
л я е т с я  а л г о р и т м ,  п р е д л о ж е н н ы й  в [9 ] .  П р и  . р а з р а б о т к е  а л г о р и т м а  и с 
п о л ь з о в а н ы  о с н о в н ы е  р е з у л ь т а т ы  р а б о т  А м а р а  и А р м с т р о н г а  [10,  11].

С у щ н о с т ь  м е т о д а  з а к л ю ч а е т с я  в а к т и в и з а ц и и  пути  от  в х о д а  сх е м ы  
к в ы х о д у .  С х е м а  а л г о р и т м а  н а х о ж д е н и я  т е с т о в ы х  н а б о р о в  д л я  д а н н о г о  
пути, з а к л ю ч а е т с я  в с л е д у ю щ е м :

1. С ч и т а е т с я ,  что  д а н н ы й  путь  а к т и в и з и р о в а н  и у с т а н о в л е н ы  к о м 
п о н е н т ы  пути  по з н а ч е н и я м  ПО и л и  П1.  Д л я  н е у с т а н о в л е н н ы х  в х о д о в  
у с т а н а в л и в а ю т с я  т а к и е  з н а ч е н и я ,  при к о т о р ы х  путь  с т а н о в и т с я  а к 
ти в н ы м .

2. Е с л и  и м е ю т с я  а к т и в н о  у с т а н о в л е н н ы е  к о м п о н е н т ы  с н е у с т а н о в 
л е н н ы м и  в х о д а м и ,  то  их в х о д ы  у с т а н а в л и в а ю т с я .  Е с л и  у с т а н о в л е н н ы е  
в х о д н ы е  з н а ч е н и я  д л я  н е у с т а н о в л е н н о г о  к о м п о н е н т а  о п р е д е л я ю т  его 
з н а ч е н и я ,  то  к о м п о н е н т  у с т а н а в л и в а е т с я  с о о т в е т с т в е н н о  э т и м  з н а ч е 
ниям .  Н е у с т а н о в л е н н ы м и  о с т а ю т с я  т о л ь к о  в х о д н ы е  к о м п о н е н т ы  н е а к 
т и в н о  у с т а н о в л е н н ы х  к о м п о н ен т о в .

3. Е с л и  на  ш а г е  2 п о л у ч е н ы  п р о т и в о р е ч и я ,  то п уть  н е л ь з я  а к т и в и 
з и р о в а т ь  по д а н н о м у  з н а ч е н и ю  и с л е д у е т  п ер ей т и  к  д р у г о м у  его  з н а 
чению ,  и ли  ж е ,  ес ли  все  з н а ч е н и я  и с ч е р п а н ы ,  к д р у г о м у  пути.

4. /  : =  1.
5. Е с л и  в у р о в н е  к —  / нет  н е а к т и в н о  у с т а н о в л е н н ы х  к о м п о н е н т о в ,  

то  п е р е х о д  к ш а г у  9.
6. О б р а з у е т с я  д в о и ч н а я  м а т р и ц а  Ак-р с т о л б ц а м  ко т о р о й  с о о т в е т с т 

в у ю т  н е а к т и в н о  у с т а н о в л е н н ы е  к о м п о н е н т ы  у р о в н я  к— /, а с т р о к а м  —  
в х о д н ы е  к о м п о н е н т ы  д л я  к о м п о н е н т о в  с т о л б ц о в .  Э л е м е н т  м а т р и ц ы  
Ctpq =  1, ес ли  к о м п о н е н т  q с т о л б ц а ,  в п р о т и в н о м  с л у ч а е  apq =  0.

7. В ы ч и с л я е т с я  о п е р а т о р  2 ( A K_j) д л я  п о л у ч е н и я  о ч ер е д н о г о  р е 
ш е н и я .  Е с л и  нет  р е ш е н и я ,  то  п ер е х о д  к ш а г у  10.

8. К о м п о н е н т а м ,  с о о т в е т с т в у ю щ и м  с т р о к а м  р е ш е н и я  по о п е р а т о р у  
2 ( A K_ j ) ,  п р и с в а и в а ю т с я  з н а ч е н и я  с о о т в е т с т в у ю щ и х  к о м п о н е н т о в  с т о л б 
цов  м а т р и ц ы  AK-j. В ы п о л н я е т с я  ш а г  2. Е с л и  п о л у ч а е т с я  п р о т и в о р е ч и е ,  
то  у с т а н о в л е н н ы е  в д а н н о м  ш а г е  к о м п о н е н т ы  п р е в р а щ а ю т с я  в н е у с т а 
н о в л е н н ы е  и п е р е х о д  к  ш а г у  7.

9. / : = /  +  1. Е с л и  ]’фк,  то п е р е х о д  к ш а г у  6, е с ли  \=к,  то т е с т о 
вый  н а б о р  получен ,  т. е. все  в х о д ы  с х е м ы  о п р е д е л я ю т  т е с т о в ы й  н а б о р ,  
при это м  н е у с т а н о в л е н н ы е  в х о д ы  м о ж н о  у с т а н о в и т ь  н а  л ю б о е  з н а ч е н и е .  
В ы х о д  из а л г о р и т м а .
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10. Е с л и  / = 1 ,  то  п у ть  н е л ь з я  а к т и в и з и р о в а т ь  по д а н н о м у  его з н а 
ч е н и ю  и л и  д р у г о м у  пути.

11. С н и м а ю т с я  у с т а н о в к и  ко м п о н е н т о в ,  у с т а н о в л е н н ы е  по о п е р а т о р у  
Z ( A K_ j ) ,  /  : =  / - 1  и п е р е х о д  к ш а г у  7. С п о м о щ ь ю  д а н н о г о  а л г о р и т м а  
б ы л и  с и н т е з и р о в а н ы  [9] т е с т ы  д л я  р е а л ь н о й  сх е м ы ,  и м е ю щ е й  34 в х о д а ,
57 к о м п о н е н т о в  и 88 путей.  П р о г р а м м а  з а н и м а е т  500 я ч е е к  о п е р а т и в н о й  
п а м я т и  Э В М  « Р а з д а н - 3 » ,  и в р е м я  р е ш е н и я  с о с т а в л я е т  70 сек. H o  эт о т  
а л г о р и т м  э ф ф е к т и в е н  д л я  схем,  ч и с л о  п утей  к о т о р ы х  н а м н о г о  м е н ь ш е  
ч и с л а  в с е в о з м о ж н ы х  в х о д н ы х  к о м б и н а ц и й .

Т р е т и й  п о д х о д  к  а в т о м а т и з и р о в а н н о м у  с и н т е з у  т ес т о в  —  а н а л и т и 
ческий .  Н а ч а л о  э т о м у  н а п р а в л е н и ю  б ы л о  д а н о  р а б о т а м и  А р м с т р о н г а  
[ 1 1 ] ,  к о т о р ы й  п р е д л о ж и л  с т р у к т у р н о - а н а л и т и ч е с к о е  о п и с а н и е  с х е м ы  
в в и д е  э к в и в а л е н т н о й  н о р м а л ь н о й  ф о р м ы  ( Э Н Ф )  ф у н к ц и и  в ы х о д а  с х е 
мы.  С у щ н о с т ь  м е т о д а  со с то ит  в с л е д у ю щ е м :

1. С т р о и т с я  Э Н Ф  сх емы.
2. Н а  о с н о в а н и и  т е о р е м ы  А р м с т р о н г а  н а х о д и т с я  тес т  д л я  схем ы .
Т е о р е м а  А р м с т р о н г а  г л а с и т  с л е д у ю щ е е :  « Н е к о т о р ы й  тес т  д л я  б у к 

вы,  п о я в л я ю щ и й с я  в Э Н Ф ,  а к т и в и з и р у е т  с о о т в е т с т в у ю щ и й  п у ть  в схеме.
Т а к и м  о б р а з о м ,  е с ли  м о ж н о  в ы б р а т ь  н е к о т о р ы й  н а б о р  б укв ,  с о о т в е т с т 
в у ю щ и й  п у т я м ,  к о т о р ы е  в со в о к у п н о с т и  с о д е р ж а т  все  в е р ш и н ы  схем ы ,  
и если  м о ж е т  б ы т ь  н а й д е н  н е к о т о р ы й  н а б о р  тесто в ,  к о т о р ы й  п р о в е р я е т  
по к р а й н е й  м е р е  о д н о  п о я в л е н и е  к а ж д о й  б у к в ы  на н е и с п р а в н о с т и  
( =  1) и ( =  0 ) ,  то э то т  н а б о р  т ес т о в  о б н а р у ж и в а е т  л ю б у ю  н е и с п р а в 
но сть  схем ы .

В своей  р а б о т е  А р м с т р о н г  п р е д п о л о ж и л ,  что м е т о д  Э Н Ф  я в л я е т с я  
а л г о р и т м о м  и м о ж е т  б ы т ь  з а п р о г р а м м и р о в а н  и и с п о л ь з о в а н  при  а в т о 
м а т и з и р о в а н н о м  си н т е з е  тестов .  H o  у  э того  м е т о д а  ес ть  с у щ е с т в е н н ы й  
н е д о с т а т о к :  он п р и м е н и м  к с х е м а м  с о г р а н и ч е н н ы м  ч и с л о м  р а з в е т в л е 
ний и д л я  б о л ь ш и х  схем,  в с т р е ч а ю щ и х с я  на  п р а к т и к е ,  ч и с л о  п о я в л е н и й  
б у к в  с т а н о в и т с я  н а с т о л ь к о  б о л ь ш и м ,  что с т р у д о м  п о д д а е т с я  о б р а б о т к е  
н а  Э Ц В М .  Д о с т о и н с т в о м  э то го  м е т о д а  я в л я е т с я  в о з м о ж н о с т ь  а н а л и з а  
п о в е д е н и я  с х е м ы  о д н о в р е м е н н о  д л я  н е с к о л ь к и х  м н о ж е с т в  н е и с п р а в н о 
стей, что с н и ж а е т  г р о м о з д к о с т ь  в ы ч и с л е н и й ,  п р о в о д и м ы х  п р и  п о с т р о 
ен ии  тес тов .

В п о с л е д у ю щ и х  р а б о т а х  [6, 7] м е т о д  Э Н Ф  п р е т е р п е л  р я д  и з м е н е 
ний. Б ы л о  п о к а з а н о ,  что он в ф о р м у л и р о в к е  А р м с т р о н г а  не в с е г д а  п о з 
в о л я е т  с т р о и т ь  т ес т ы  д л я  схем,  и, со о т в е т с т в е н н о ,  п о сл е  у с т р а н е н и я  
эт о г о  н е д о с т а т к а  м е т о д  с т а л  б о л е е  у н и в е р с а л ь н ы м  и п р и м е н и м ы м  
д л я  н а х о ж д е н и я  т е с т о в  на  Э В М .

Э к в и в а л е н т н а я  н о р м а л ь н а я  ф о р м а  п р е д с т а в л я е т  собой  д и з ъ ю н к 
ц и ю  б у к в  Э Н Ф .  К а ж д а я  б у к в а  Э Н Ф  с о с то ит  из вх о д н о й  п е р е м е н н о й  
с и н д е к с о м ,  я в л я ю щ и м с я  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь ю  н о м е р о в  э л е м е н т о в ,  по 
к о т о р ы м  п р о х о д и т  с и г н а л  с в х о д а ,  о б о з н а ч е н н о г о  этой  п е р е м е н н о й ,  д о  
в ы х о д а  сх е м ы .  Р а з р а б о т а н н а я  м е т о д и к а  а в т о м а т и з и р о в а н н о г о  с и н т е з а  
т ес т о в  [14]  п р е д п о л а г а е т  с н а ч а л а  п о с т р о е н и е  на  о с н о в е  а н а л и з а  Э Н Ф  
т ес т о в  д л я  о д н о в ы х о д н ы х  к о м б и н а ц и о н н ы х  п о д с х е м  ( ф р а г м е н т о в ) ,  на  
к о т о р ы е  п р е д в а р и т е л ь н о  р а з б и в а е т с я  п р о в е р я е м а я  м н о г о в ы х о д н а я  с х е 
ма ,  а з а т е м  п о л у ч е н и е  о б ъ е д и н е н н ы х  т ес т о в  д л я  всей  схем ы .

И с х о д н ы м и  д а н н ы м и  д л я  п о с т р о е н и я  Э Н Ф  с л у ж и т  и н ф о р м а ц и я  
о том ,  к а к и е  л о г и ч е с к и е  ф у н к ц и и  р е а л и з у ю т с я  э л е м е н т а м и  ф р а г м е н т а ,  *
к а к  эти  э л е м е н т ы  с в я з а н ы  м е ж д у  собой,  с в х о д о м  и в ы х о д о м  ф р а г м е н 
т а .  П р и  п о д г о т о в к е  и с х о д н ы х  д а н н ы х  с х е м а  р а з б и в а е т с я  н а  ф р а г м е н т ы ,  
а э л е м е н т ы  ф р а г м е н т о в  н у м е р у ю т с я  п о с л е д о в а т е л ь н о  в о с ь м е р и ч н ы м и  
н о м е р а м и ,  п р и ч е м  п е р в ы й  н о м е р  п р и с в а и в а е т с я  в ы х о д н о м у  э л е м е н т у  
ф р а г м е н т а ,  в х о д ы  ф р а г м е н т а  о б о з н а ч а ю т с я  л а т и н с к и м и  б у к в а м и  без  
и нд е к со в .
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В о сн о в у  а л г о р и т м а  п о с т р о е н и я  Э Н Ф  ф у н к ц и и  в ы х о д а  ф р а г м е н т а  
п о л о ж е н  п р и н ц и п  п о д с т а н о в к и ,  з а к л ю ч а ю щ и й с я  в том,  что в в ы р а ж е н и е  
ф у н к ц и и  в ы х о д а  в ы х о д н о г о  э л е м е н т а  ф р а г м е н т а ,  з а п и с а н н о г о  о т н о с и 
т е л ь н о  вх о до в ,  п о с л е д о в а т е л ь н о  п о д с т а в л я ю т с я  в ы р а ж е н и я ,  п р е д с т а в 
л я ю щ и е  со бой  ф у н к ц и и  в ы х о д о в  с о о т в е т с т в у ю щ и х  э л е м е н т о в  ф р а г м е н 
та ,  т а к ж е  з а п и с а н н ы е  о т н о с и т е л ь н о  в х о д о в  э т и х  э л е м е н т о в .  П р о ц е с с  
п о д с т а н о в к и  з а к а н ч и в а е т с я ,  к о г д а  б у д е т  п о л у ч е н о  в ы р а ж е н и е  ф у н к ц и и  
в ы х о д а  в ы х о д н о г о  э л е м е н т а  ф р а г м е н т а ,  з а в и с я щ е е  т о л ь к о  от  в х о д н ы х  
п е р е м е н н ы х  ф р а г м е н т а ,  т. е. не с о д е р ж а щ и е  ц и ф р .

Н е д о с т а т к о м  это го  а л г о р и т м а  я в л я е т с я  б о л ь ш о й  р а с х о д  п а м я т и ,  
д а ж е  при  си н т е з е  т ес т о в  д л я  схем  с р е д н е й  с л о ж н о с т и .

В п о с л е д н е е  в р е м я  б о л ь ш о е  р а с п р о с т р а н е н и е  п о л у ч и л и  г р а ф о а н а 
л и т и ч е с к и е  м е т о д ы  с и н т е з а  тес тов .  С у щ н о с т ь  эт их  м е т о д о в  з а к л ю ч а е т с я  
в с л е д у ю щ е м :  к о м б и н а ц и о н н а я  с х е м а  п р е д с т а в л я е т с я  в в и д е  б у л е в а  
г р а ф а .  И  и сх о д но й  и н ф о р м а ц и е й  д л я  с и н т е з а  т ес т о в  с л у ж и т  или  м а т р и 
ц а  и н ц и н д е н ц и й  [1 ] ,  и ли  м а т р и ц а  путей.  О д н и м  из а л г о р и т м о в ,  и с п о л ь 
з у ю щ и х  г р а ф о а н а л и т и ч е с к и й  м ето д ,  я в л я е т с я  а л г о р и т м ,  п р е д л о ж е н н ы й  
М и к о н и  [ 1 5 ] .

В осн о в у  п р е д л о ж е н н о г о  м е т о д а  с и н т е з а  п р о в е р я ю щ и х  т ес то в  Т П  
п о л о ж е н  с л е д у ю щ и й  пр ин ц ип :

Тест  Т П  с х е м ы  д о л ж е н  о б н а р у ж и в а т ь  н е и с п р а в н о с т и  всех  л о г и ч е 
ских  э л е м е н т о в ,  в х о д я щ и х  в д а н н у ю  схему.

Все  н е и с п р а в н о с т и  л о г и ч е с к о г о  э л е м е н т а  о б н а р у ж и в а ю т с я  его м и 
н и м а л ь н ы м  тестом .  С л е д о в а т е л ь н о ,  п р о в е р я ю щ и й  те с т  к о м б и н а ц и о н 
ной с х е м ы  м о ж е т  б ы т ь  п о ст р о ен  на  осн о в е  к о м п о з и ц и и  м и н и м а л ь н ы х  
т ес т о в  л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в .  П р и  э т о м  н е о б х о д и м о  с о б л ю д а т ь  с л е д у ю 
щ и е  у с л о в и я .  Д л я  п р о в е р я е м о г о  э л е м е н т а  н у ж н о  не т о л ь к о  п о с т р о и т ь  
все  т е с т о в ы е  н а б о р ы  из  его  м и н и м а л ь н о г о  т ес т а ,  но и с л е д и т ь  з а  тем ,  
ч т о бы  н е и с п р а в н о с т ь ,  о б н а р у ж и в а е м а я  к а ж д ы м  н а б о р о м ,  в л и я л а  на  
к о н т р о л и р у е м ы й  в х о д  сх ем ы .  Т а к и м  о б р а з о м ,  д л я  п о л у ч е н и я  к о н т р о л и 
р у е м о г о  т е с т а  с х е м ы  н у ж н о  з н а т ь  м и н и м а л ь н ы е  те с ты  ( T M )  л о г и ч е 
ских  э л е м е н т о в  с х е м ы  и пути,  по к о т о р ы м  н е и с п р а в н о с т и  э л е м е н т о в  
р а с п р о с т р а н я ю т с я  к в ы х о д а м  схе мы .  T M  э л е м е н т а  о п р е д е л я ю т с я  его 
л о г и ч е с к о й  ф у н к ц и е й ,  а пути  р а с п р о с т р а н е н и я  н е и с п р а в н о с т е й  —  с т р у к 
т у р о й  с о е д и н е н и й  л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в  в схеме.

К о м б и н а ц и о н н а я  с х е м а  п р е д с т а в л я е т с я  в в и д е  б у л е в а  г р а ф а .  А 
г р а ф  з а д а е т с я  в в и д е  м а т р и ц ы  путей.  Н а  осн о в е  м а т р и ц ы  путей  с т р о 
я т с я  д в е  м а т р и ц ы  к о н т р о л и р у ю щ и х  ц е п о ч е к  С и С д, п р я м а я  и д о п о л 
н и т е л ь н а я .  В п р я м о й  и д о п о л н и т е л ь н о й  м а т р и ц а х  к о н т р о л и р у ю щ и х  ц е 
п оче к  с о д е р ж и т с я  н е о б х о д и м а я  и д о п о л н и т е л ь н а я  и н ф о р м а ц и я  д л я  п о 
ст р о е н и я  всех  в а р и а н т о в  п р о в е р я ю щ и х  и д и а г н о с т и р у ю щ и х  тесто в.  М е 
т о д  с п е ц и а л ь н о  о р и е н т и р о в а н  на  п р и м е н е н и е  Э Ц В М ,  т а к  к а к  в о сн ове  
в ы ч и с л е н и я  т ес то в  л е ж и т  м а т р и ч н ы й  способ  в ы ч и сл ен и й .

М е т о д  п р и м е н и м  т о л ь к о  д л я  к о м б и н а ц и о н н ы х  схем ,  с о с т о я щ и х  из 
э л е м е н т о в ,  р е а л и з у ю щ и х  м о н о т о н н ы е  и о б р а т н ы е  ф у н к ц и и .

П о с л е д о в а т е л ь н о с т н ы е  с х е м ы

К а к  у ж е  у п о м и н а л о с ь  в ы ш е,  з а д а ч а  с и н т е з а  т есто в  д л я  п о с л е д о в а 
т е л ь н о с т н ы х  схем  я в л я е т с я  б о л е е  т р у д н о й ,  чем  си н т ез  т есто в  д л я  к о м 
б и н а ц и о н н ы х  схем.  Ф о р м а л ь н ы й  п о д х о д  к этой  п р о б л е м е  —  п о п ы т а т ь с я  
р а з р а б о т а т ь  а л г о р и т м  то ч но  т а к  ж е ,  к а к  э то  б ы л о  с д е л а н о  д л я  к о м б и 
н а ц и о н н ы х  схем.

Т а к о й  п о д х о д  не и м е л  о со б о г о  у с п е х а  ( з а  и с к л ю ч е н и е м  с л у ч а я  
очень  м а л ы х  п о с л е д о в а т е л ь н о с т н ы х  сх е м )  и з - з а  с л е д у ю щ и х  тр у д н о с т ей .  
В о -п ер в ы х ,  к а ж д ы й  в о з м о ж н ы й  п р о в е р о ч н ы й  вхо д,  к а к  п р а в и л о ,  н у ж н о  
в ы ч и с л я т ь  д л я  к а ж д о г о  в о з м о ж н о г о  с о с т о я н и я  схем ы .  С л е д о в а т е л ь н о ,
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к а ж д ы й  э л е м е н т  п а м я т и ,  с о д е р ж а щ и й с я  в схеме,  у д в а и в а е т  о б ъ е м  в ы 
ч и с ле ни й ,  н е о б х о д и м ы х  д л я  о т ы с к а н и я  т е с т а .

В о -в т о р ы х ,  с у щ е с т в у е т  п р о б л е м а  н а ч а л ь н о й  у с т а н о в к и .  П р е ж д е  
чем п р и м е н и т ь  н е к о т о р ы й  тес т  к п о с л е д о в а т е л ь н о с т н о й  схеме,  н е о б х о 
д и м о  у с т а н о в и т ь  ее  в и з в е с т н о е  ф и к с и р о в а н н о е  со сто ян ие ,  или ,  в к р а й 
нем  сл у ч а е ,  мы д о л ж н ы  з н а т ь ,  в к а к о м  с о с т о я н и и  о н а  н а х о д и т с я .  А л ь 
т е р н а т и в н ы й  п о д х о д  со с т о ит  в том ,  ч т о б ы  д л я  в ы п о л н е н и я  т а к о й  о п е 
р а ц и и  и м е т ь  с п е ц и а л ь н ы е  цепи.  П о  в сем  э т и м  п р и ч и н а м  а л г о р и т м и ч е 
ск ие  м е т о д ы  не и м е ю т  о с о б о г о  у с п е х а  д л я  б о л ь ш и х  п о с л е д о в а т е л ь н о с т 
ных схем.

В т о р о й  п о д х о д  со сто ит  в ф и з и ч е с к о м  р а з м ы к а н и и  цепей  о б р а т н о й  
с в я з и  о б ъ е к т а  при  его п р о в е р к е  [6 ] ,  т. е. п р е в р а щ е н и и  с х е м ы  в к о м б и 
н а ц и о н н у ю .

Э т о т  п о д х о д  п о д а в а л  н а д е ж д у  д л я  с и н х р о н н ы х  схем ,  о д н а к о  и м е 
ю т с я  т р у д н о с т и  в его  п р и м е н е н и и  к а с и н х р о н н ы м  с х е м а м .

Н а к о н е ц ,  д л я  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  схем  б ы л и  р а з р а б о т а н ы  э в р и с т и 
ческ ие  м е то ды .  Эти  м е т о д ы  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  д л я  д о в о л ь н о  
б о л ь ш и х  схем.  О н и  п р и м е н и м ы  к а к  к с и н х р о н н ы м ,  т а к  и к а с и н х р о н 
н ы м  с х е м а м .  О д н а к о  они ни в ко е м  с л у ч а е  не г а р а н т и р у ю т  п о л у ч е н и е  
о п т и м а л ь н ы х  п р о в е р о ч н ы х  п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й .  Н а  с а м о м  д е л е  они 
м о г у т  д а ж е  не д а т ь  п о лн о й  п р о в е р о ч н о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и .  В к а ч е 
стве  т и п и ч н о г о  п р и м е р а  а л г о р и т м и ч е с к о г о  п о д х о д а  м о ж н о  н а з в а т ь  р а 
б о т ы  П о д ж а  и М а к к л а с к и  [6 ] .  Н а ч а л о  э в р и с т и ч е с к о г о  п о д х о д а  б ы л о  
п о л о ж е н о  р а б о т а м и  С е ш у  [ 1 6 ] .  И з  п о с л е д н и х  р а б о т ,  п о с в я щ е н н ы х  а в 
т о м а т и з и р о в а н н о м у  с и н т е з у  тесто в,  м о ж е т  б ы т ь  н а з в а н а  р а б о т а  [1 7 ] .  
М е т о д  с и н т е з а  тесто в,  р е а л и з о в а н н ы й  в [ 1 7 ] ,  о с н о в а н  на  п р и н ц и п е  ф о р 
м и р о в а н и я  т ес т о во й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  с п о м о щ ь ю  л о г и ч е с к о г о  м о д е 
л и р о в а н и я  и л о к а л ь н о й  о п т и м и з а ц и и ,  в п е р в ы е  о п и с а н н о й  С е ш у  и Ф р и 
м е но м  [5 ] .  М е т о д  [17]  р а с с ч и т а н  д л я  р е а л и з а ц и и  на Э І Д В М -М -2 2 0  с о б ъ 
ем о м  о п е р а т и в н о й  п а м я т и  16К слов .  М е т о д  о б е с п е ч и в а е т  с и н т ез  и а н а 
л и з  т ес т о в  д л я  схем,  с о д е р ж а щ и х  д о  1000 л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в  т и п а  
И,  И Л И ,  И - Н Е ,  И Л И - H E  с о б щ и м  ч и с ло м  з а д а в а е м ы х  н е и с п р а в н о с т е й  
д о  1500.

В ы в о д ы

1. Н е с м о т р я  на  с р а в н и т е л ь н о  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  а л г о р и т м о в  
а в т о м а т и з и р о в а н н о г о  с и н т е з а  тестов ,  з а д а ч а  а в т о м а т и з и р о в а н н о г о  с и н 
т е з а  тес т о в  т р е б у е т  д а л ь н е й ш е й  р а з р а б о т к и .

2. И з  всех  п о д х о д о в  а в т о м а т и з и р о в а н н о г о  с и н т е з а  т есто в  с л е д у е т  
о т м е т и т ь  с т р у к т у р н ы й  п о д х о д  к синтезу.

3. А в т о р ы  с ч и т а ю т  п е р с п е к т и в н ы м  и с п о л ь з о в а н и е  т е о р и и  г р а ф о в  
к а в т о м а т и з и р о в а н н о м у  с и н т е з у  тес тов .

4. П р и  си н т е з е  т ес т о в  д л я  п о с л е д о в а т е л ь н о с т н ы х  сх е м  н а и б о л ь ш и е  
р е з у л ь т а т ы  д о с т и г н у т ы  с п о м о щ ь ю  э в р и с т и ч е с к и х  м ето до в .
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