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П. Лейс

МЕТОДЫ ДЕКОМПОЗИЦИИ МИКРОПРОГРАММНЫХ АВТОМАТОВ

1. Введение

Алгебраическая теория декомпозиции конечных автоматов
была разработана в работах Ю. Хартманиса и Р.Е. Стирнза СП.
Широкому практическому применению разработанной этими авто-
рами теории препятствовала ориентация на малоэффективную
табличную форму задания автомата. В данной работе методы де-
композиции применяются к модели микропрограммного автомата,
позволяющего рассматривать сложные дискретные устройства уп-
равления.

Исследования, проводимые по декомпозиции микропрограмм-
ных автоматов, можно разделить на несколько направлений:

1) разработка методов (процедур) декомпозиции;
2) нахождение ортогонального множества декомпозицион-

ных разбиений для получения сети с требуемыми свойствами;
3) разработка эффективных вычислительных алгоритмов для

решения задач первых двух направлений.

В данной работе систематизируются результаты по разра-
ботке процедур декомпозиции микропрограммных автоматов.

2. Основные понятия

Микропрограммным автоматом называется система

м = (А,{o,l}'; 5.М,
где А - множество внутренних состояний;

(0,1 - входной алфавит;
(0,1}" - выходной алфавит;

5: 0(5)-?А - функция переходов, где D(6)EA><-(o,l}'' - об-
ласть определения функции 6;
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функциявыходов, где - область
определенияфункцииА,.

МПА М называетсяполностьюопределенным,если D(6) =

= А *{ Q.t } и частичным,еслиo(s) с А {O,l .

Нарядус понятиемМПА будем использоватьтакжепонятие
микропрограммногополуавтомата(МППА) не
имеющегоявно выделенныхвыходов.

Каждомупереходу МПА из состояния 3J в состояние 3$
ставимв соответствиекомплексo - кубов:

K°(3j.as)= { z е(о,l 6 (aj,i) = aj.
Через C(3j,3s) обозначенбезызбыточный комплекс, по-

крывающий К°(з j , a s).
Отметим,что из-за большоймощности входногоалфавита

{o,l} МПА чаще всего задаютсямножеством комплексов
{C(aj,3s))aj,OsеЛ},табличноепредставлениекоторогоназы-
ваетсятаблицей переходовМПА. Таблицапереходов МПА со-
стоит из строк

1= ( Oj,Qs,C(a],Os)),L =l, 4 .

При решениизадач декомпозициив некоторыхслучаях
удобнеепользоватьсямоделью МПА, в которойкроме двоичных
входныхканалов имеетсяодин абстрактныйвходной
канал I-Таковым являетсямодифицированныймикропрограммный
автомат (ММПА)

Мм=(А,{o,l}',l,s),
где А - множествосостояний;

{o,l}*--структурныйвходнойалфавит;
I - абстрактныйвходнойалфавит;

5: А - функцияпереходов, где D(s)EA^{o,l}'*^i.
В строкитаблицы переходовдобавляетсятакже элемент

6 el :

Ч = ( aj,Os,C 0).
Для постановкиразличныхзадач декомпозицииМПА необ-

ходимо понятиесети МПА.
Сетью микропрограммныхавтоматов(сетью МПА) называет-

ся система
_

N = (В, {o,l}lФ,д),
где I°, B={MJLeo={l,...,v}}.-множествокомпонентныхМПА(ба-

зис сети):
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Здесь внешний входной алфавит;
внутренний входной алфавит (учитывает зави-
симость функционирования от других ком-
понентных автоматов сети);
входной алфавит сети;

3°{o,l}"- выходной алфавит сети;
- множество функций соединения (структура се-

ти),

о J^L
5g :X {O,l } - функция выходов сети.

jsl

Сети N можно ставить в соответствие МПА Мц , функцио-
нально эквивалентный N .

Результирующим МПА сети N называется микропрограммный
автомат ,

, п

где I°Ац=.ХА-. ;

2° 5^(O, Z)
IL;]=(;;

3° = g(ct), аеА^.
Реализацией микропрограммного автомата И-]называется

микропрограммный автомат И^(обозначается и
только если у автомата существует изоморфный автомату
подавтомат.

Декомпозицией микропрограммного автомата М называется
сеть N , если и только если В(М) = Им.

При разработке методов декомпозиции МПА используются
различные операции с разбиениями и покрытиями. Приведем не-
обходимые определения.

Покрытием на множестве А называется подмножество
удовлетворяющее условиям:

1° ÜB=A; , . ..
ВЕ<Р
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Если дополнительноВПВ'=Ф для всех ср на-
зываетсяразбиениемна А.

Введемобозначения:
a = b<=?(3Be<4>)['a€B&('b€B];

ч>
[;оЗ-блок содержащийэлементаеА;

# (<f )-число блоков .

Произведениемпокрытий(разбиений) игит называетсяпо-
крытие(разбиение)

=7и-т=гт)Ох({В'пВ)В'ех Ве ПГ}),

где оператортех удаляет из блоки,содержащиесяв дру-
гих блоках f<

МножестворазбиенийР={Д'Ц,еl} называетсяортогональ-
ным, если и толькоесли

П О, Ч)
Lei '

На множествепокрытий(разбиений)вводитсяотношение
частичного порядка:

Г$ И Т* JU —и -

Пара разбиений(г,л:)намножествесостояний полностью
определенногоМПА И называетсяпарой разбиений,если и
толькоесли

а; = а,,=? 6(a.-,?) = s(a^z)

для всех Иб(o,l}'*;а];С]цеА.
Через М (к) обозначиммаксимальноеразбиение,образую-

щее паруразбиенийс заданнымразбиениемкг-

3. Общиеметоды декомпозицииМПА
Из общихметодов декомпозициирассматриваютсяобщийме-

тод декомпозицииполностьюопределенныхМПА,общий метод
декомпозициичастичныхМПАи итеративныйметоддекомпозиции
МПА.

3.l.Общий методдекомпозицииполностью
определенныхМПАГ2l

МетоддекомпозицииполностьюопределенногоМПА М= (А,
10,1),{0,1} по ортогональномумножествуразбиенийР со-
стоитв следующем:
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1) Вычисляется множество разбиений [ } по
соотношению

а; = = С(а^,В)3,
где

С(а,s) = и С(а,а-).
Qgeß

2) определяются множества индексов таких,что
П JTj<M(E-), (2)

Соединения компонентного автомата М;,с другими компо-
нентными автоматами определяются множествами 3j,=
Поэтому для построения сети с минимальным числом связей меж-
ду компонентными автоматами необходимо найти множество 3;
минимальной мощности такое, что удовлетворяется (2).

3) Определяется множество разбиений (OJLej}:
f П ,п;, если 3; Ф ,

L единичное разбиение, если 3;, =Ф-
Разбиение определяет внутренний абстрактный вход-

ной алфавит ь-го компонентного ММПА: 1[. =б^.
4) Определяются компонентные ММПА (базис сети):

Le3,
где = Х^;

5- : {O,l X;., L-
Непосредственное вычисление функции оказывается

практически невозможным из-за большой мощности множества
(О,!}*". ВС23 показано, что покрытие С(Вд.,В'д[ В@) бу-

левой функции, определяющей переход из состояния в со-
стояние при внутреннем входе i определяется еле
дующим образом:

С(Вх,В')Ве) ( В^ПВ^^Ф;
[ не определено, если ВдПВе =Ф,

где - множество существенньпсвходных пе-
ременных автомата М -

5) Определяются функции соединения (структура сети)

<^:XAj—>l{,; Le 3 следующим образом:
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0;,[ П р г-а], если П а Ф ;

Js3i,
не определено, еслиП р г;а = Ф ?

где а е X А;-
JET-b

6) Определяетсявыходнаяфункциясети:
(а)= А,(а)-

7) Закодируетсявнутреннийвходнойалфавит компонент-
ныхММПА. Дляэтогоопределяютсявзаимнооднозначныефунк-
ции . и; .h:I —> {o,l} ? cel; k^=rLo^-2.1).^
здесь Ftl - наименьшеецелоечисло,большееилиравное.
Обобщенныевходныесигналы Lei
определяютсятеперьследующимобразом:

где и "о"- операцияконкатенациикубов.
Тем самымсетьМПА, реализующаяисходныймикропро-

граммныйавтоматМ, построена.

3.2. Общи декомпозициичастичногоМПАo3l

МетоддекомпозициичастичныхМПАосновываетсянаап-
паратесмешанныхпар.

Пусть<-ритсявляютсясоответственнопокрытиемираз-
биениемнамножествесостоянийЛ -

Смешаннойпаройназываетсяпара(^,тс), еслиитолько
если

aj -Qs =>s (Qj, ?) = 5(а5,2)
для всех (aj,z)€D(s),(as,?)eD(s).

В 031 показано,чтосуществуетнаибольшее покрытие
Мц(ТГ), образующеесмешаннуюпарусзаданнымразбиением

тс- Основноесвойство покрытия устанавливаетсясле-
дующейтеоремой.

Теоремаl.Пусть заданоортогональноемножествораз-
биений Lei} на множествесостоянийА частичногоМПА.
Если множестворазбиений {.TCjlJels]} удовлетворяетусловию

П (3)
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то функционирование компонентного автомата не зависит
от компонентных автоматов (Mj]je]\]^}.

Далее в ЕЗ] показано, что алгоритм декомпозиции час-
тичных МПА отличается от алгоритма декомпозиции полностью
определенных МПА лишь тем, что для нахождения множества ин-
дексов определяющих соединения в сети, вместо
отношения (2) надо пользоваться отношением (3). Кроме того,
для полностью определенных МПА справедливо
означает, что предложенный метод декомпозиции частичных
МПА является обобщением метода декомпозиции полностью опре-
деленных МПА.

Для временной сложности алгоритма декомпозиции МПА по-
лучена следующая оценка:

+ 131,
где m=]At - число состояний декомпозируемого МПА,
H = (длина структурной таблицы МПА).

В случае МПА средней сложности (т = 50, Н = 200, t = 10, L =

= 10 ) аналогичная оценка алгоритма декомпозиции
абстрактных автоматов превышает *с*мпл на несколько поряд-
ков.

3.3. Оптимизация базиса сети при декомпозиции МПА С4]

Во многих приложениях необходимо минимизировать длину
таблицы переходов Le] компонентного МПА. Например, при
реализации МПА на программируемых логических матрицах (ПЛМ)

Н должна удовлетворять условию Н р, где г - число тер-
мов ПЛМ.

Эта задача может быть решена целенаправленным выбором
кодирующих функций LeJ на шаге 7 алгоритма декомпо-
зиции из 3.2.

Пусть заданы строки = и
Г] =(Вд, таблицы переходов компонентного

ММПА, построенного по разбиению Я, Вд,
В§эВ§аО=l.

Строки иPj называются сходными, п Pj, если и
только если
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Если закодировать Bg и Bg соседними кодами (два кода
называются соседними, если они отличаются лишь значением в
одной координате), то строки г\ и rj склеиваются в таблице
переходов компонентного МПА.

Зададим теперь на алфавите I отношение следующим
образом:

В СЗ] показано, что задача выбора кодирующей функции И,
наиболее сокращающей длину Н таблицы переходов компонент-
ного МПА, сводится к задаче разбиения симметричного графа
отношения минимальное число полных подграфов.

Проведенные машинные эксперименты на потоке реальных
и псевдослучайных МПА показали высокую эффективность пред-
ложенного метода кодирования внутреннего алфавита компонент-
ного ММПА: во многих случаях длина перехода таблицы МПА со-
кращалась в 2-3 раза по сравнению с произвольно выбранной
кодирующей функцией.

3.4. Итеративный метод декомпозиции МПА Г5l

При декомпозиции МПА наибольшие вычислительные труд-
ности возникают при определении ортогонального множества
разбиений üeJ}, по которому осуществляется декомпо-
зиция. Известны алгоритмы для нахождения ортогонального мно-
жества разбиений, по которым можно построить параллельную,
последовательную, параллельно-последовательную сеть или
декомпозицию на сдвиговые регистры. Однако не существует ме-
тода для построения сети с произвольной заданной структурой.
Кроме того, даже в случаях, когда в принципе существуют ме-
тоды нахождения ортогонального множества разбиений с нуж-
ными свойствами, их практическое применение оказывается не-
возможным из-за огромных вычислительных трудностей. Для
преодоления этих трудностей в fsj предлагается итеративный
метод декомпозиции МПА. Итеративный метод декомпозиции МПА
в определенном смысле позволяет объединить в единый процесс
выбор разбиений и процесс декомпозиции.

Будем называть декомпозиционными неравенствами (ДНР)
неравенства следующего вида:



(4)
kek LeL

где - известное покрытие или разбиение;
КеК - разбиения;

L Е L - покрытия.
Некоторые разбиения и покрытия s[,известны, осталь-

ные требуется определить так, чтобы выполнялись неравенства
(4).

Пусть задано простое ДНР

где г и 7Ci известны, необходимо найти те 2-
Для этого введем понятие частной двух покрытий.
Частным покрытий (разбиений) о.и называется покры-

тие Q, _ ,

У =2ИЯХ-Ц = сЧ-
которое можно вычислить следующим образом:

re
R(a-,[s) ={(a,a') q = a'v a = a'},

A/R (ok, [Ь) - фактор-множества отношения толерантности.
Итеративный метод декомпозиции МПА заключается в сле-

дующем.
Заданный МПА И декомпозируется на два автомата М] и

М2- Далее, в соответствии с выбранной структурой, декомпози-
руется автомат(ы) Mi и/если Мд и т.д.

Для выполнения этих разложений необходимо решать соот-
ветствующие ДНР.

4. Частные методы декомпозиции МПА

Несмотря на наличие общих методов декомпозиции МПА
следует подчеркнуть важность разработанных специальных ме-
тодов декомпозиции МПА, позволяющих получить сети МПА со
специальными свойствами, что необходимо для успешного ре-
шения многих прикладных задач. Среди таких задач хочется
особо выделить задачу синтеза контролепригодных устройств.
Например, при реализации МПА параллельной сетью длина конт-

II
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рольного эксперимента существенно сокращается по сравнению
с реализациями, не использующими декомпозицию. Аналогичное
утверждение справедливо и относительно реализации на сдви-
говых регистрах.

4.1. Параллельная декомпозиция МПА С63

Необходимым и достаточным условием для параллельной
декомпозиции МПА является существование на множестве со-
стояний ортогонального множества SP- разбиений.

5Р - разбиением на множестве состояний Л МПА назы-
вается разбиение л:, удовлетворяющее условию

Os = С (Os,aJ n = av- (6)

Алгоритм параллельной декомпозиции МПА существенно
проще алгоритма общей декомпозиции МПА (в соответствии с
шагами алгоритма 3.1):

1) М = , L еЗ ;

2) = {.L}, йеЗ ;

3) = единичное разбиение;
4) Вд.епг, В^етг.

OmEß'x
5) отсутствуют функции соединения.

4.2. Декомпозиция МПА на сдвиговые регистры С73

При реализации МПА на базе сдвигового регистра длиной
К выполняется:

М (ТЧ.), 2 ь$ к ,

(?)

# = 2., 1< ь к ,

отсюда непосредственно следует
=И(?Г^), 2 L$ к .

Назовем (лг,ти')симметричнойпарой разбиений, если и
только если между % и к.' можно образовать взаимно одно-
значное соответствие

:ТГ ТГ'
такое, что -г.....3.-"г. ;

"
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xy(B) = X* [5
,

где Вех, От е В и 2е(o,l}*'.
Нетрудно показать, что пара разбиений (Х^, 1C) удовлетво-

ряющая (7), является симметричной парой разбиений.
Таким образом, существование

симметричных пар разбиений (k-цепи) является необходимым и
достаточным условием существований реализации МПА на базе
сдвигового регистра длиной к.

Пусть (Xj,lCj), IsjsL , множество всех симметричных
пар разбиений заданного МПА.

Из известных в алгебре пар соотношений следует, что
тогда

(Птс;, Л П*;)
j='

является также симметричной парой разбиений. При этом
LL , ,

ПХ;=Х И ПХ;=Х
ь=l J ]=l

являются наименьшими разбиениями, которые образуют симмет-
ричную пару разбиений. Путем укрупнения блоков и мож-
но получить всевозможные симметричные пары разбиений, в том
числе образующие к-цепь.

В E6Ü предлагаются алгоритмы:
1) для нахождения ={В ~..,В } и

= В[,
2) для образования к-цепей.

Теперь для реализации МПА на базе сдвиговых регистров
следует выбрать минимальное число к-цепей таких, чтобы про-
изведение разбиений из них было бы минимальным. Если это
произведение нулевое, то можно применить общий алгоритм де-
композиции МПА, в противном случае необходимо дополнить мно-
жество разбиений до ортогонального.

4.3. Декомпозиция МПА на триггеры ЕB3

Одним из наиболее трудоемких этапов структурного син-
теза МПА является минимизация системы функций возбуждения
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элементовпамяти.Этазадачаупрощается,еслизаранеенай-
тикратчайшиесовокупностисущественныхпеременных.

Пусть и itбудутсоответственнопокрытиемиразби-
ениемнамножествесостоянийЛмикропрограммногоавтомата.

Пара (<f,it) называетсясмешанной3-парой,еслии
толькоесли
1° зг -двухблочноеразбиение;
2° (q>.K,it) являетсясмешаннойпаройМПА.

Пара(<-р,ти)называетсясмешаннойТ-парой,еслиитоль-
коесли
1° являетсясмешанной3-парой;
2° 3m=3s=>s(a^,z)^s(as,2)
длявсех (3m,2).(Qs,Z)eD(6).

Пара называетсясмешаннойß-парой,еслиитоль-
коесли
1° (q>,7c) являетсясмешанной3-парой;
2° Cm = => = 5(35,2) V

= = 3g)
длявсех eD(S).

В CB] было установленосуществованиенаибольшихпокры-
тий И,(тс), H-r(.7t) и образующихсразбиениемэг
смешанную3-,Т- nR-пару соответственно.

ПустьсостоянияизмножестваАбудутзакодированыс
помощьюкодирующейфункции q,: Л-s{o,Тогдафункция q.
определяетмножестводвухблочныхортогональныхразбиений
(itjLe3=(4,...,v}} следующимобразом:

=4,((as),
где q-= L еЗ.
Вэтом случаемытакжеговорим,чтосостоянияизАзакоди-
рованывсоответствиисортогональныммножествомразбиений
{TtJ ьбЗ}.ДалеевГß3доказанаследующаятеорема.

Теоремаl.Совокупностьвнутренних ,Jke3\3-}
несущественнадляфункциивозбуждения L-го 3К-триггера,ес-
лии толькоесли
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П XJ <Мз :ц 3. (8)

Аналогичные результаты можно получить для Т- и RS-триг-
геров, если в (8) заменить на и соот-
ветственно.

Теперь очевидно, что для декомпозиции МПА наЗК-триг-
геры (в сеть, в которой лишь некоторые компонентные ав-
томаты являются триггерами), можно пользоваться общим мето-
дом декомпозиции МПА, если отношение (3) заменить отношени-
ем (8).

Конечно, не требуется и определить функцию перехода
для 3К-триггера. Аналогично модифицируется алгоритм де-
композиции и в случае использования других типов триггеров.

4.4. Линейная декомпозиция С53

Сеть МПА называется линейной, если компонентные авто-
маты М;,,ьеЗ можно упорядочить таким образом, что между
собой связаны только автоматы И^и

Вполне очевидно, что для линейной сети из (3) следует:

м(Яр)

Мм(тЦ)

Мц (Яу*) TCv-1 '

.П nr; = 0.
j=i

Если то система (9) решается следующим образом:

т- <

откуда

Ц. "мМ

Мм(!Гу.,)
-1
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Таким образом, рассматривая линейную декомпозицию как
частный случай итеративной декомпозиции, несложно получить
соотношения для последовательного нахождения декомпозицион-
ных разбиений.
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Microprogram Automata Decomposition Methods

Abstract

General and special methods for the decomposition of
microprogram automata are presented in a systematic way.
The following decomposition methods are included:

- general decomposition of completely and incompletely
specified microprogram automata!

- iterative decomposition method!
- method for the parallel decomposition!
- shift-register decomposition!
- flip-flop decompositions!
- linear decomposition.
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А.В. Судницын, В.Р. Вийес,

ЗАДАЧА ВЫБОРА РАЗБИЕНИЙ В ДЕКОМПОЗИЦИОННОМ
СИНТЕЗЕ ДИСКРЕТНЫХ УПРАВЛЯЮЩИХ АВТОМАТОВ

Введение. Использование программируемых матриц и мик-
ропроцессоров во встроенных системах управления, в частно-
сти, измерительными комплексами значительно расширяет функ-
циональные возможности последних. При этом существенное зна-
чение приобретает проблема синтеза дискретных управляющих
автоматов в базисе программируемых больших интегральных схем
(БИС). Однако на отдельной БИС может быть реализован авто-
мат, не превышающий по сложности некоторого ресурса (число
внешних полюсов БИС, быстродействие программной реализации
и т.д.). Поэтому мы вынуждены строить реализации в виде се-
тей из ЖС. Одним из наиболее перспективных подходов, кото-
рые могут быть применены к решению сложной и трудоемкой за-
дачи построения сетей из БИС,является развитие методов де-
композиции Еl, 2, 3]. Этот подход характерен тем, что в ре-
зультате декомпозиции автомат разлагается в сеть автоматов
таким образом, что ее компонентные автоматы и вся сеть в
целом удовлетворяла бы заданным требованиям. При решении
практических задач декомпозиции целесообразно опираться на
аппарат алгебры пар разбиений 04]. Решение задач декомпози-
ции упирается при этом в проблему нахождения соответствую-
щих полных (ортогональных) систем разбиений на множествах
состояний, входов и выходов автомата. Хорошо известно, что
последняя задача относится к классу NP -полных задач и не
может быть практически решена путем полного перебора вари-
антов. Настоящая работа посвящена разработке подхода к ге-
нерированию полных систем разбиений для получения декомпо-
зиции с заданными свойствами. Для описания алгоритма функ-
ционирования управляющих автоматов, следуя работам Гl, s],

18

№ 626

TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
УДК 62-507



19

мы будем использовать модель микропрограммного автомата
(МПА). Формально МПА определим как пятерку

А=(S,Х,У, 5,А,),

где S = = - множество внутренних состояний;
X=(x.-/L=1,...,L} - множество входных двоичных пере-

менных;
Y= { L =

- множество выходных двоичных пе-
ременных;

s:SX{o,l}'* 5 - функция переходов;
А,:5 - {O,l - функция выходов.

Модель МПА позволяет более компактную запись автомат-
ных алгоритмов управления, благодаря использованию обобщен-
ных входных сигналов - конъюнкции входных пе-
ременных МПА А. Автомат переходит из состояния От в со-
стояние Or- под действием всех тех входных наборов ze{o, l} ,
на которых конъюнкция = 1.

Постановка задачи выбора системы разбиений. Сетевые
реализации МПА на базе БИС (программируемые логические мат-
рицы и микропроцессорные комплекты) налагают требования на
параметры сети МПА, получаемой в результате декомпозиции.
Так к программным реализациям выдвигают требования по быст-
родействию, а также при этом должны быть учтены ограничения
со стороны объема памяти у базисного элемента.

Опираясь на анализ перечисленных выше свойств, прове-
денный в работах Г2, 3], дадим формальный критерий (пара-
метр), определяющий целесообразность применения декомпози-
ционных методов синтеза, приводящих к реализациям в виде
сетей из БИС.

Назовем Q -параметром МПА А максимальное число из
множества (I Z(4jl/^€3}.
где ]Z(Om)[ - мощность множества входных двоичных перемен-

ных, существенных для вычисления перехода из
СОСТОЯНИЯ Зт-

Обозначим = - МПА с Q -параметром, равным
. Через *У(S st) обозначим сеть МПА, компонентные ав-

томаты которой имеют Q -параметр не больше, чем t .
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В настоящейработерассмотреназадачадекомпозицииМПА
%(G=cp в сеть

ПустьВ s. Через СЬ,В)обозначимбезызбыточное по-
крытиекомплексаo-кубов Сl,s]

= {ze{o,lj'"/s(b,z)eß}.
Через обозначиммножествовходныхдвоичныхпере-
менных,соответствующихкомпонентам, связаннымвовсехку-
бах из С(-ъ,В).

Нетруднопоказать,чтоиз процедурыпостроения сети
автоматовСП непосредственноследует,чторешениерассмат-
риваемойв настоящейработезадачидекомпозициисводитсяк
нахождениюортогональногомножестваразбиений P= =П
..., п},обладающегоследующимисвойствами

VxeP VBexV4eS[l FJ^B)]^].
Аппаратнеполностьюопределенныхразбиений.Учитывая

сложностьрешаемыхзадачпереборногохарактерасцельюсо-
кращенияпереборавариантов,используемпонятиенеполностью
определенногоразбиения.

Неполностьюопределеннымразбиением(НОР)намножестве
S называетсясовокупностьподмножествмножества S таких,

Вь (ь=1,..., m) ,
= U =

- специальныйблокНОР.
НОР р можноинтерпретировать каккомпактную запись

целойсовокупностиГ(р)разбиений на S. ПричемкеГ(р),ес-
ли и толькоеслидля каждогоВ'етс либонайдетсяблок Вер
такой, При преобразованииНОР
р в яеГ(р) элементамииз bd могутбыть дополненыне-

специальныеблокииз р илиобразовыватьсяновыеблокираз-
биенияЯ.

НОР р, не меньшеНОР еслии толькоеслидля
каццого найдется такое,что

ПроиэведениеНОРр, и называетсяНОР спе-
циальныйблоккоторогообразуетсяобъединениемспециальных
блоков HOPpi и рд, а для неспециальныхблоковсправедливо,
что элементы и ъ' принадлежатодномуи томуже блоку,ес-
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ли и только если они принадлежат одному неспециально.у бло-
ку как в , так ив

Суммой НОР и называется НОР специальный блок
которого образуется пересечением специальных блоков НОР
и а для его неспециальных блоков справедливо, что эле-
менты з и а' принадлежат одному и тому же блоку, если и
только если существует последовательность = з'
такая, что для всех!.е{o,...,к-I}а;,и + принадлежат одно-
му неспециальному блоку в или в рд.

Множество НОР называется полным, если произведение вхо-
дящих в него НОР равно НОР, все блоки которого, кроме спе-
циального, состоят из одного элемента.

Нетрудно доказать Гб], что множеству
можно поставить в соответствие полное множество разбиений
Р={з^еГ(р^)/ь=И,. если и только если множество НОР пол-
ное.

В исходном МПА каждому состоянию а и входной двоичной
переменной тс можно сопоставить минимальное НОР
..., Brr,,6d) такое, что для всех его неспециальных блоков
В{,,ь =1....,гп в комплексе кубов координата, соответ-
ствующая % - свободная.

Первичным с-разбиением для состояния называется
НО? = 2L о-(з^,к),

кеХ

где X = и )X) = )Z(3m)l-t.
Из определения следует, что первичное cr-разбиение есть

НОР на 5 такое, что для любого неспециального блока В из
координаты в соответствующие всем перемен-

ным из X - свободные.
Состоянию в общем случае можно сопоставить не-

сколько первичных с-разбиений (но не более, чем

- число сочетаний из случае, если
будем считать, что множество первичных с-разбие-

ний для состояния Зт включает лишь НОР, которое состоит
только из одного специального блока. гмо*-разбиением г-го порядка называется НОР сг = У ,

т=1
где Pni- первичное с-разбиение для состояния з -
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Метод выбора системы разбиений. Предлагаемый метод по-
строения ортогонального множества разбиений сводится к по-
строению множества НОР, из которого путем доопределения мо-
жет быть получено искомое множество декомпозиционных раз-
биений Р.

Лемма I. Максимальное число внешних входных перемен-
ных, существенных для вычисления следующего состояния ком-
понентного автомата , соответствующего декомпозиционно-
му разбиению из Р , не превосходит некоторого заданно-
го числа t (t<cj), если и только если существует сг-разбиение
г-го порядка такое, что и г= g -t .

Доказательство. Нетрудно показать, что 5 -параметр
компонентного автомата, соответствующего разбиению Я;,, ра-
вен максимальному числу из множества (]Г(.(з,В)]/ббsэ Вея^}.

Пусть С" есть сг-разбиения г-го порядка на множестве СО'
стояний декомпозируемого МПА. Образуем разбиение
блоки которого либо совпадают с неспециальными блоками из

либо состоят из одного элемента, принадлежащего специ-
альному блоку НОР о-Д Тогда по определению понятия с-раз-
биения максимальное число из множества Вея}
совпадает с t = <g-r. Очевидно, что для любого разбиения я' ,

которое не меньше чем я
, ни одно число из множества

Вея'} не превосходит t.
Необходимость условия существования можно доказать от

противного. Предположим, что не существует сг-разбиения
г-го порядка такого, что Тогда найдется такой
блок что ] FJ4, В)беs. Последнее противоречит
тому, что Q -параметр компонентного автомата,соответствую-
щего разбиению

, не превосходит t. Следовательно, пред-
положение неверно, и существование сг-разбиения г-го по-
рядка сг такого, что является необходимым условием.

Пусть - полное множество о--разбиений г-го по-
рядка. Справедлива следующая теорема.

Теорема. Существование необходимо и
достаточно для его декомпозиции в сеть

Доказательство. Непосредственно следует из основной
теоремы декомпозиции МПА парным методом Ш и леммы I.
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Приведенная теорема служит обоснованием генерации пол-
ного (ортогонального) множества разбиений Р как последова-
тельности следующих этапов:

1) получение множества первичных с-разбиений,
2) получение полного множества НОР г-го порядка,
3) преобразование полного множества НОР в полное мно-

жество разбиений.
Если в качестве оптимизационного критерия взять мини-

мум компонентных автоматов сети, получаемой в результате де-
композиции, тогда на втором этапе получение полного множест-
ва НОР сопряжено с минимизацией его мощности. Комбинаторная
сложность этой задачи обуславливает необходимость разработ-
ки приближенного алгоритма. Используемая при этом эвристика
может состоять в том, что искомое (в начале пустое) множе-
ство на каждом шаге дополняется одним НОР. Причем в качест-
ве очередного НОР выбирается такое НОР, произведение кото-
рого с найденными минимально.

В качестве примера возьмем МПА с прямой таблицей пе-
реходов, приведенной на рис. I. Максимальным является число
входных переменных, существенных для вычисления состояния
перехода из первого состояния, т.е. с] = 4. Требуется по-
строить декомпозицию для случая t = 2. Последняя задача
сводится к нахождению полного множества с-разбиений 2-м
порядка (с}- t =2 ).

Для первого состояния имеем

сг(1,Хт)=(1,2,3,5; 4,6,7,8; < >);

(у(I.Х2) = (IТ2;7ДЗ; <3,4,5,6> );

<1,2,7,8> );

<7(l,жД)= (1/7; 51б; < >).

Первичными с-разбиениями для первого состояния будут
следующие НОР:

=о-(l,х,)+ (1,2,3,5; 4,6,7,8; < >)=

+о'(l,Жз)=(l,2;7,B;) =(1,2;7,8; 3,4; 5,6; < > );

=
=(1,2,7,8; 3,4; 5,6; < > );

+ = (1/7; 3,4,5,6; < >):
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Исходное Сост. Входнойсостояние перех. сигнал

1
2 х^х^
3 IlX3*4

1
4
5 X1X3X4
6 Х1*3*4
7 х^2^4
8 xf^
3 Х2Х4

2
4 Х2Х4
5 Х2Х4
6 Х2Х4
3 Х3Х4

3 5 Х3Х4
7 Х4Х5
8 Х4Х5
1 Х4Х5

4
2 Х4Х5
3
5

Х3Х4
Х3Х4

5 Х45 7 Х4Х5
8 Х4Х5
1 V56 2 Х4Х55 Х4
1 х^2

7 2
3

х^2
X1X35 х^з

3 Хг)
8 2

,5 Х2
Рис.1.Прямаятаблица переходовдекемпозируемогоМПА.
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Нетривиальноемножество первичных с-разбиений будет
также у третьего, четвертого и седьмого состояний.

= о-(5,Хэ)=(3,5;<1,2,4,6,7,8>) = =<Ху(ж.s);
= o-(3,X5) =(7,8; <1,2,3,4,5,6>) =

= =(1,2; <3,4,5,6,7,8> ) =о-7(ж2)-
Множество<т-разбиений 2-го порядка состоит из пяти

НОР
<т?= (1,2,3,5; 4,6,7,8;< >); (1,2; 3,5; 4,6; 7,8; < >);

<7? = < »; ( > ):

(1/7; 3,4,5,6;О).

Рис. 2. Таблица функции : S .

Полным множеством НОР минимальной мощности и декомпо-
зиционными множествами будут следующие разбиения

к, = (1,2,3,5 =6i ; 4,6,7,8 =63);

Исход. Сост. Входной
сост. перех. сигнал

1 ч "4
Ь2 *4

2 Ч "4
'2 "4

"4
5?4

4 1

5 "4
6 1

7 1

8 1
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= (1,2,7,8=d, ; 3,4 = 5,6 =63);
= (1,7 = C] ; 2,8 = 3,4,5,6 = cs).
Функции 8 по которым строится сеть авто-

матов Gl], представлены на рис. 2, 3 и 4.

Рис. 3. Таблица функции FgtS

L-C.8

t-xCo
Sx^Xs.<!.
Sx^x

Co
So9

x^xCo
So
b

*^xCo
Cg^x2.

Q
5oc

t.Cos
Co

Sx^xSot.
2xL-xt-o

FBHJMO*xeden*1000
gOHCoxg*дооо'Сохой
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В заключение отметим, что задача декомпозиции заданно-
го МПА в сеть с разделением входных переменных ГЗ, 6] сво-
дится к построению множества с-разбиений с тем ограничени-
ем, что при генерации первичных с-разбиений множеств X для
всех состояний одинаково.

Исход. Сост. Входной сигнал
сост. перех.

1 dg

2 *2
'з Xg

<ч3 dg З3З4
"з
<ч Х4

4

Х3Х4
5 dl

"4

6 dl
'з
dl

7 dg 5^X3
"з х^з

8 dg Xg
Xg
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A. Sudnitsyn, V. Viies

The Synthesis of Discrete Control
Automata Using Decomposition:

the Partition Determination Problem

Abstract

A method for the decomposition of the microprogram
automata into network of component automata with restricted
number of essential binary input variables is introduced.
The necessary and sufficient conditions for the automata
decomposition existence are defined.
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Б.Е. Беркман

КОДИРОВАНИЕ ПРИ ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ ПЕРЕДАЧЕ ДАННЫХ
И ЕГО ИНФОРМАЦИОННЫЙ КРИТЕРИЙ

I. Введение. В различных задачах логического проекти-
рования, в частности,связанных с декомпозиционными метода-
ми П, 2], возникает задача двоичного кодирования разбие-
ний, заданных на множестве равновероятных событий.

Одна из разновидностей такой задачи - кодирование ар-
гументов и значений дискретных функций, которое направлено
на упрощение булевых функций, выражающих зависимость от-
дельных битов значения дискретной функции от битов ее ар-
гументов.

При оценке того, какой информацией обладает одно раз-
биение относительно другого, обычно используется понятие
энтропии. В частности, понятие условной энтропии может ис-
пользоваться при решении задач кодирования разбиений для
оценки того, какое минимальное количество информации необ-
ходимо иметь, чтобы на основе этой информации и имеющегося
разбиения получить полную информацию о другом разбиении Е7,
B]. Энтропия является точной нижней оценкой средней дли-
ны кодовой комбинации при кодировании разбиений для случая
последовательной передачи информации (когда отдельные би-
ты передаются по одному каналу последовательно во времени)
ЕЗ, 4И. Однако при параллельной передаче данных, когда от-
дельные биты передаются одновременно по нескольким двоич-
ным каналам, при оценке количества требуемых каналов су-
щественна не средняя, а максимальная длина комбинации.П-
оэтому при параллельной передаче данных необходимы другие
методы и критерии кодирования, отличные от энтропийного.
Настоящая статья посвящена проблемам поиска таких методов
и критериев.
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2. Кодирование в базисе (0,1). Разбиение произвольного
множества на блоки ...,..., обозначим
через Количество блоков ггц в разбиении Я[(s) обозна-
чим через }JtJ. Нулевое и единичное разбиения обозначим че-
рез 0$ и Is, соответственно.

Каждому блоку разбиения я поставим в соответствие
двоичную кодовую комбинацию
(re GL). Через GL будем обозначать {1,...,q,}; q, - длина кодовых
комбинаций (одинаковая для всех блоков разбиения я ).

Будем называть множество -A={LJa=l,...,)x)} кодировкой раз-
биения я , если и только если (з.= Ц) (будем гово-
рить, что все кодовые комбинации в кодировке уникальны).

Процедуру построения кодировки -Л для разбиения я бу-
дем называть кодированием разбиения я- Ясно, что условие

- необходимое и достаточное условие сущест-
вования для разбиения я кодировки.А с длиной кодовой ком-
бинации q, (под будем понимать наименьшее целое,боль-
шее или равное тс ).

Определим систему двублочных-кодовых разбиений, соот-
ветствующих кодировке ,Л разбиения Я, следующим образом:

П„= { В*°', в';' IВ° = U в'"-'; = U в"" 3 . (г е &) .

Из определения кодовых разбиений следует, что для лю-
бой кодировки J\ имеет место П я =я-

Г =1

Можно показать также, что если задано множество дву—-
блочных разбиений(я^,...,Я^}, произведение которых равно я ,

то у разбиения я существует кодировка J\ , кодовыми разбие-
ниями для которой являются разбиения Построение
такой кодировки не составляет труда.

Решением задачи построения для разбиения я кодировки
-Л с заданными свойствами кодовых разбиений может явиться
алгоритм построения цепочки разбиений = я,
определенной через а двублочные раз-
биения Яр обладают заданными свойствами.

3. Покрытия и полные покрытия. Следуя Гll, определим
алгебру покрытий.
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Под покрытием на множестве S будемпонимать
гаС) Jrn-) Смножество{В?,В;,для которого;и В- =5 и

Покрытие большеили равно покрытию (запи-
сывается и толькоесли -

Для произвольногомножества опре-
делим MQx{sj = {BES]((3t)(St =B))4f((BESt) (В=s^))}.

Произведениепокрытий т-,(5)и - покрытиет^З)
такое,что

Суммапокрытий и - покрытие такое,что
= U -

Отметим,что множествопокрытийна 5 образуетдистри-
бутивнуюрешеткус операциями * и+ и порядком СП.

Как известноСs3, каждомупокрытиютг(s)соответствует
отношениетолерантности(рефлексивноеисимметричное)
В то же время,каждому отношениютолерантностиТ(s)соответ-
ствуетодно или несколькопокрытий.Будем называтьпокрытия,
которымсоответствуетодно и то же отношениеT(S),эквивалент-
ными (обозначается?-)'-'-'^).

Определениеl. Подмножествоs* множества S называется
кликойотношениятолерантности Т(5), если )

(35p€S')(lT(S^5p))^(V5^S*)(VSp€S')(T(S^Sp)).
Определение2. Покрытиетг(s)называетсяполным, если

оно являетсямножествомвсех клик некоторого отношениято-
лерантностиТ(s).

Очевидно,что имеетсявзаимно однозначноесоответст-
вие междумножеством всех полныхпокрытий на 5 и множест-
вом отношенийтолерантностина 5 , и среди эквивалентных
покрытий,соответствующихлюбомуотношениюТ(s),имеетсяод-
но полноепокрытие,равное сумме всех эквивалентныхпокры-
тий. Заметим,что одноблочное(единичное)и любоедвублоч-
ное покрытие- полные,и если покрытиеявляетсяразбиени-
ем, то оно полное.

Заметим также, что задачанахожденияполного покрытия,
эквивалентногозаданномупокрытию(илисоответствующегоза-
данномуотношениюТ(s)),будетявлятьсяNP - полной C9j.Бу-
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дем обозначать полное покрытие, эквивалентное покрытию
черев (5).

Теорема I. Если тг/5) и полные покрытия и
- полное покрытие.

Доказательство. Проведем доказательство от противно-
го. Допустим, что покрытие неполное. Тогда

Ostes \B'f) (Vs.p€ Й,') (s,T^Sp).
Поскольку Тт;, = TO

Отсюда, в отношениях и имеются клики, включающие
- полные

покрытия), что (3 (3 {sJ s { s^.} s -

Тогда s другой стороны, поскольку
Тз = -с.,лг;, В^).

Следовательно, По определению покрытия,

Отсюда есть противоречит
исходной посылке Таким образом, полное по-
крытие.

Можно показать, что в отличие от произведения, сумма
полных покрытий не обязательно является полным покрытием.
Однако можно определить сумму @ полных покрытий т, @ т
= (-^+l:2).

Легко показать, что для любых полных покрытий и
гз имеет место Т3 - Т^- П и т @ Т^. U
(здесь Пии- операции пересечения и объединения отноше-
ний С53). Отсюда следует, что множество полных покрытий на
В образует дистрибутивную решетку с операциями * и @ и

порядком
, изоморфную дистрибутивной решетке отношений

толерантности на 5.

4. Кодирование в базисе (0,1,-). Задано разбиение тг
на множестве S. Каждому блоку =!,...,№[) ставится в со-
ответствие кодовая комбинация М^=(М^,...,М^,...,М^),компонен-
ты которой отличие от двоичных кодовых
комбинаций La., определенных в базисе (0,1), будем называть

Мз. троичными кодовыми комбинациями или интервалами Е63.
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Каждому интервалу будет соответствовать множество
порожденных двоичных комбинаций x = где
- количество всех порожденных комбинаций для =

=
- причем для любых ж= I, ..., и

red верно
= 0 = 0 ?

<=l = 1 '

.

M^=-^HL=ovt^=i).
Двоичные комбинации соответствуют точкам булева

пространства, входящим в интервал И^.
Множество будем называть (непротиворечи-

вой) троичной кодировкой разбиения к , если интервалы буле-
ва пространства попарно не пересекаются
(ортогональны) С6l, то есть

Непротиворечивость троичной кодировки означает, что
любая двоичная комбинация Сбудет однозначно оп-
ределять блок в разбиении л , в интервал для кото-
рого эта комбинация входит.

Будем называть интервалы Mß, неразличимыми поР-й
компоненте, если = -).

Будем называть интервалы неразличимыми по совокупно-
сти компонент с номерами если они неразличимы по
каждой из этих компонент. Свойство, обратное неразличимо-
сти, назовем различимостью.

Очевидно, что условие непротиворечивости кодировки со
впадает с условием различимости любой пары интервалов
Мр по совокупности всех компонент из Q.-

Определим множество двублочных кодовых покрытий
соответствующее кодировке $?

то есть в один блок объединяются все блоки л, интерва-
лы для которых неразличимы по р-й компоненте.

Теорема 2. Множество двублочных покрытий ~..

являемся множеством кодовых покрытий дляонекоторой кодиров-
ки Q разбиения л , если и только если Птг (I).

Г=l
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Доказательство. Достаточность. Пусть имеется множество
двублочных покрытий таких, что = Пока-

-7 г= 1

жем, как построить кодировку разбиения ж с множеством
кодовых покрытий . -,г^}.

Пусть г по условию (I) для любых reQ.
и Елг справедливо (B^EB^VB^EB^).

Поставим в соответствие каждому блоку разбиения тс
кодовую комбинацию такую, что для любого reQ имеем

' 0, если И ( В^),
М <I, если ЕВ? 1 ( Е -

[ если В ЕЕрВ
р П .

Из условия (I) следует, что для каждых различных и
В^елг существует re Q. такой, что В^)^ ? В^)<

Это означает, что любая пара определенных нами комбина-
ций Мр будет различима по некоторой (г-й) компоненте
и полученное множество будет кодировкой.

Необходимость. Доказательство может быть проведено от
противного и для краткости опускается.

На основе теоремы 2 можно рассматривать задачу построе-
ния для разбиения лг кодировки Q с заданными свойствами ко-
довых покрытий как задачу построения цепочки =

определенной через двублоч-
ные покрытия Лр обладают заданными свойствами. Поскольку
покрытия Гр полные (т.к. они двублочные), из теоремы I сле-
дует, что все элементы цепочки также полные покрытия.

Заметим, что кодирование двоичными комбинациями раз-
личной длины, используемое для последовательной передачи
данных, соответствует частному случаю кодирования в базисе
(0,1,-). При этом длина троичных кодовых комбинаций рав-
на максимальной длине двоичных, а каждой и.-й дво-
ичной комбинации длины соответствует троичная, в кото-
рой первые битов совпадают с соответствующими битами
двоичной комбинации, а оставшиеся^-Сабитов равны -.

5. Ресурс информации. При оценке длины двоичной кодо-
требуемой для кодирования разбиения л:(3) =

={В [к.=l,...,к),может использоваться понятие энтропии
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где m = Ist; n^=tß^).
В соответствии с известным результатом теории информа-

ции СЗ, 43 имеется двоичная кодировка разбиения лг(возмож-
но, с разной длиной кодовых комбинаций),средняя длина L
которой удовлетворяет неравенству H(n)<L<H(JC)+l.

Под средней длиной L кодовой комбинации понимается
длина комбинации, соответствущей бло-

ку разбиения тс).

Энтропийныйкритерий Н(я)и понятие средней длины L
отражают эффективность кодирования Г43 и среднее количество
бит, требуемое для кодирования,для случая последовательной
передачи информации (когда отдельные биты кодовых комбина-
ций передаются по одному каналу последовательново времени)

При параллельной передаче информации, используемой в
локальных системах (когда каждый бит кодовой комбинациипе-
редается по отдельномудвоичному каналу), требуемый ресурс
(количество двоичных каналов) определяетсямаксимальной
длиной кодовой комбинации.

Минимальное количество двоичных каналов, требуемое для
параллельной передачи кода разбиенияТС, равно
(к = [тс}).

Энтропия разбиения Н(тс)меньшеили равна и до-
стигает значения только для случая
С43, то есть при равных размерах блоков разбиения Л*.

В случае неравномерныхразбиений я (когда размеры бло-
ков сильно различаются) оценка Н(я) будет давать результа-
ты, заметно занижающие действительно требуемый при парал-
лельной передаче ресурс.

Пример. Если Я={ёГвТ-. - ß"L 1,2,...,1009;
= 1010; = 1011; 1012; ...; 1024, то

энтропия И(я)= —— (Is'l-&oq, -I + 1009.Сод,1^)ж0.16.
1024 1024

В то же время, минимальное количество двоичных каналов
(битов)для параллельнойпередачи кода разбиения я равно

L = С09 2 16 = 4.
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Таким же недостатком (заниженность оценки) обладает и
условная энтропия разбиений ког-
да она используется для оценки минимального количества дво-
ичных каналов при параллельной передаче информации, которой
обладает разбиение Па относительно разбиения .

В настоящей статье предлагается информационный крите-
рий, позволяющий точно оценить минимальное количество дво-
ичных каналов (битов), требуемое для того, чтобы переданная
по ним двоичная комбинация при известном номере блока раз-
биения Пт однозначно определяла номер блока разбиения
Более того, введенный критерий позволяет также оценить (с
точки зрения параллельной передачи) информацию, содержащую-
ся в одном покрытии относительно другого.

Определение 3. Под инфоресурсом R покрытия
Рз(s) по отношению к будем понимать следующую ве-
личину - разбиение, для
которого тг,-Пзs?2; минимум берется по всем таким разбиени-
ям.

Очевидно, что JRt.Tq/'T.pC точно равно минимальному
количеству двублочных разбиений (покрытий), произведение
которых друг на друга и на покрытие будет меньше или
равно

Следуя С7], где определено сужение разбиений, назовем
сужением покрытия на sсs систему

= { S'[(( S' ть%)}.
Тогда равно количеству блоков покрытия пересе-
чение которых с s*не пусто.

Теорема 3. Для двух разбиений П,(5) и it^(S)
Rfnyxi) = )п^(В^)))-

Доказательство. Обозначим через к*- Тре-
буется показать, что

Покажем сначала, что существует разбиение Яз(s)такое,
что , *(л.,.Кз$Я2) = к ) -

Построим множество сужений разбиения
на блоках разбиения лг<.Блоки разбиений (ok=l,....[jCit)



обозначим через что В^В^)=
=O, если < [Ь < к^.

Построим теперь разбиение следующим образом:

лг и ц = 1,...,к*}.
в^еж,

По способу построения разбиения что

]Г,.!Г, =и
Теперь покажем, что для любого разбиения такого,

что Ж.,-КзsЯ2' имеетместо Рассмотрим блок В\ ,для
которого Выберем по одному состоянию из
каждого блока разбиения Любая пара
s и 5 из выбранных состояний принадлежит блоку в раз-
биении л.), но разным блокам в разбиении Из этого (с
учетом условия вытекает, что любая пара и
из выбранных состояний должна принадлежатьразным блокам в
разбиенииЯ3.Отсюда следует, что количество блоков в раз-
биении Я3 должно быть не меньше к*. Теорема доказана.

Можно показать (аналогичновторой части доказательст-
ва теоремы 3), что для любых покрытия и разбиения
Я 2(6) верно
R(^/^)^to^(max)TC2(^)t) ; R(^A-^)sbq^max)^(B^))).

Для определения точного значения R в общем слу-
чае рассмотрим неравенство Обозначим отношениято-
лерантности, соответствующиег, и через и "Несоот-
ветственно,а отношение эквивалентности,соответствующееЯ3,
через Е3.Тогда

г2) 4=> E3ST2) ФФ

з = ф,
где - нуль-отношение,а I Тз - дополнение отношения
до универсального отношения SxS.

Можно показать, что условие эквивалентно
условию "Яз является множеством одноцветных классов для
раскраски Е53 графа отношения (Т^ШТ^)".

Отсюда точное значение для произвольных по-
крытий Г] и тгдравно хроматическомучислу С53 графа отно-
шения Т^ГПТ^.
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Несложно показать, что инфоресурс обладает следующими
свойствами:

1. $ 4=> = 0.
2. ((t, s => R(^/T^).
3. Если Г3- двублочное покрытие, то

4. (<o92^2!'
5. =

6. + R(ir2^^*
7. Условие необходимое и доста-

точное условие существования цепочки ..., ~..,

i'Ae некоторые двублочные покрытия
(re Q.).

6. Использование инфоресурса. Определенное нами поня-
тие инфоресурса может быть использовано в различных задачах,
связанных с выбором и кодированием разбиений, в частности -

в задачах декомпозиции автоматов методом пар раз-
биений Сl, 23. Точные описания алгоритмов решения этих за-
дач выходят за рамки настоящей статьи.

Покажем, как может быть применен инфоресурс для коди-
рования в базисе (0,1,-) аргументов и значений дискретных
функций.

Идею этого применения будем демонстрировать на примере
кодирования аргументов и значений дискретной функции
F : заданной табл. I. В нашем примере

я' = 1,2,3,4; 5,6,7; 8,9; 10,11,12 ={a,,a2,a2,Qj
Tt"= 1,2,3,5,6,8,9; 4,7,10,11; 12 = {b^b^bj
7c"'= 5l8; 7,9,11,12 = {c^c^cj
ТГ = Il2; 3; 4; 7; 8; 9; 10; П; 12; =

{d^, .

Задаемся длинами кодовых комбинаций и обозначениями булевых
переменных, соответствующих отдельным компонентам кодовых
комбинаций для наших разбиений.

биты биты
Биты биты

Если произвести простое ненаправленное кодирование раз-
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биений(а-{-00,ад-01, 10, II; 00, 01,
bß— 10; С]— 00, Ol, lO, II; ** oooo, d^**
- 0001, ..,,69- 1000, 1001),топослевыделениябу-

левыхфункций и ихминими-
зацииметодомконкурирующихинтерваловl6],получаемсле-
дующееприближенноминимальноерешение:

1 43 = X4^V^4VXI^XS;

Теперьпроведемнаправленноекодированиеразбиений,ис-
пользуядлявыборакодовыхразбиений(покрытий)понятиеин-
форесурса.

Кодированиебудемпроизводить,исходяизследующихсо-
ображений:
1°. Кодовыецепочкиlз=Чо^Ч^Ч2^Чз^Ч4=^'

Is= =

" ЧиЧ 2" '

=

будемстроитьпараллельно.

Дискретная функция Г:я'*я"*я"'-'-я
Таблица!

—
'д. я" я'" я

Oi bi c, d,
СИ bi '3 dz
Cl bz Cl dß
Oz bi Cz d^
0? bi d4
02 C4 d,
°3 bi Cz de
a 3 bl C4 d?
04 bz Cj de
04 bz C4 de
04 Ьз '4 d^o



2°. Покрытие тгрдля любой кодовой цепочки 1s =

должно (по свойству 7 инфоресурса) удовлетворять ус-
ловиям

} (геО.).
R(TC/t?p) = R(?T/T?p_f г J

3°. Для уменьшения зависимости битов значе-
ния функции F от битов ее аргументов необхо-
димо минимизировать количества аргументов кр в функциях

fr.:, х 9j -тГр (г = 1,...,4).
J =

Здесь 9j- двублочные покрытия из множества
кодовых покрытий для разбиений лг',лг"лг'" a q -

кодовое покрытие для разбиения лг.
Поэтому при выборе кодовых покрытий будем стремиться

минимизировать количества элементов кр в произведениях
kp кр
.nej, где.п ejsT;„.

В нашем примере сначала выбираем

q = q = 1,2,3,4,8,9; 5,6,7,10,11,12 (к,= I);
R(n/q)= Р(К/г?о.-с<,) = =3;
R = 1 =l.

Затем аналогично выбираем

-Ca = Tz= 1,2,3,4,5,6,7; 8,9,10,11,12 I);
=

= 1,2,3,5,6,8,9,12; 4,7,10,11 I);

1,2,4,5,6,8,10; 3,5,6,7,9,11,12 q = 1,2,4,10,5,8;

(к^=l).
Завершая кодирование лг"и лг'"выбираем

-cä= 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11; 12;
1,2,3,4,6,10; 5,7,8,9,11,12.

Получили следующие кодировки
- для тс'(биты основе trj и :

q - 00; 10; 01; 11.
- для лг" (биты основе и тг^):

40
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bl - 00; bl- 10; 83- 01.
- для тс"'(биты основе i:"' и ):

С4 00;&2 01; С3— 10; 11.
-для JC (биты основе

0000; di- =OOOl 0010; 100-; dg- 1011;
d@- 0100; 0101; dg- 1110; dg- 1111; 1101.

Уже из процедуры кодирования видно, что в результате
каждый бит значения функции зависит от одного бита аргумен-
тов 4i = Ti; Чз = *з; =

Таким образом, кодирование на основе критерия инфоре-
сурса позволило предельно упростить булевы функции, реали-
зующие заданную дискретную функцию F.

7. Заключение. На основе аппарата покрытий и отношений
исследованы вопросы кодирования в базисах (0,1) и (0,1,-)
для случая параллельной передачи информации. Разработано
понятие инфоресурса, являющегося точным информационным кри-
терием кодирования при параллельной передаче данных, и по-
казана целесообразность использования критерия инфоресурса
для кодирования дискретных функций. Разработанное понятие

в различных задачах теории конечных
автоматов, связанных с выбором и кодированием разбиений.
Необходимы дальнейшие исследования для создания алгоритмов
и программ выбора и кодирования разбиений на основе крите-
рия инфоресурса.
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В. Berkman

Informational Measure of Coding for
Parallel Data Transmission

Abstract

In this paper coding for parallel data transmission
is considered. The partition coding methods in bases
(0,1) and (0,1,-) are developed. The concept of informa-
tion resource is introduced. It is shown that the informa-
tion resource is the exact measure of information for cod-
ing in terms of parallel data transmission whereas the
concept of entropy gives a lower value in this case. An
effective method is proposed, based on information resource
for coding discrete functions, which are extensively used
in the structure theory of finite automata.



А. Кеэваллик, M. Круус

МЕТОД НАХОЖДЕНИЯ ДИАГНОСТИЧЕСКИХ И УСТАНОВОЧНЫХ
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ ДЛЯ СЕТЕЙ АВТОМАТОВ

Введение. В комплексе проблем, связанных с проведени-
ем контрольных экспериментов с конечными автоматами, одно
из центральных мест занимают задачи определения начального
и конечного состояния автомата Еl-33. Эти задачи решаются
путем нахождения диагностических и установочных последова-
тельностей (ДП и УП), позволяющие различать начальные и
конечные состояния соответственно 04, 6L

В данной работе рассматриваются задачи нахождения ДП
и УП для сетей автоматов, полученных в результате декомпо-
зиции заданного автомата СSИ. При этом сеть
сматривается как черный ящик и ДП и УП находятся отдельно
для всех ее компонентных автоматов.

В работе выведены условия существования ДП иУП для
компонентных автоматов, показывающих их взаимосвязь с про-
цессом декомпозиции автомата. Предложен метод нахождения
ДП и УП для сетей автоматов.

Основные понятия. Как обычно, конечный автомат Мили
- это пятерка А=(l,s.o,s,АО,где I- входной алфавит, 5 -

- множество внутренних состояний, О - выходной алфавит,
функция переходов и А,:s*l О - функция выхо-

дов. В дальнейшем считаем, что автомат сильносвязанный и
минимальный.

Сеть автоматов 053- это шестерка N=(l,{А;},o,
где I - входной алфавит; Kt<rt,
- множество компонентных автоматов; О - выходной алфавит;

- множество функций соединения;
{ip;,: l<L<n - функции входных зависимостей;
g:(xSj)xl 0 - функция выходов.
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Сеть N - это математическая модель, описывающая функ-
ционирование совокупности взаимосвязанных (системы) автома-
тов. По сети N можно найти эквивалентный ей автомат Ац =

= (Iи,sц,Оц, 5н,, который называем результирующим автома-
том сети N. Автомат определяется следующим образомСs3:
I N =I;
Sh, = xS{,, 0^=0;

= Ез, (X)]т

-9-

Обозначим через L-й компонент вектора (з^,

Сеть N называем декомпозицией автомата А ,если ее ре-
зультирующий автомат Ак реализует А.При этом под реали-
зацией понимаем следующее: автомат реализует автомат А,
если у него существует подавтомат, который изоморфен авто-
мату А Е53.

Поскольку предложенный в Е53 и используемый в данной
работе конструктивный метод декомпозиции опирается на аппа-
рат разбиений, то приведем символику, которую используем
для описания свойств разбиений и отношений между ними: л^
- разбиение множества S ; - блок разбиения , со-
держащий состояние з ; 4== - з nt содержатся в одном
и том же блоке разбиения =t(Jr^&<3='t(Tr^;

$
; 0 - поэлементное разбиение множе-

ства S ; 1 - одноблочное разбиение множества 5 ; система раз-
биений называется полной, если П Л; = 0.

L=i *"

В Еs] доказано, что полнота системы разбиений Р={л^,
Ч< L< м, является необходимым и достаточным условием суще-
ствования декомпозиции автомата А . При этом устанавливает-
ся взаимооднозначное соответствие между разбиениями и
компонентными автоматами А;,.

Приведем конструктивный способ построения сети N .

Поставим каждому разбиению в соответствие функцию
Sхl-Ш^, F[ (ъ,х) =П^(s(з,х)).Образуетна S и I разбиения и

ty;, следующимобразом:
3 s Vxe I = ;
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X = V 3 eS [F^(^,X)=
Построим автоматы = (I^S^,6^)- Выбираем из множества
1$ Lsn, разбиения чтобы

Lp
.П.Л: $ Т:.
J = Ь, J ь

Образуем разбиение С :

Lr
= .П.Л]sJ Ф L .

J=4
Принимаем = Cj. и Тем самым Принимаем

= Функция переходов компонентного автомата определяет-
ся следующим образом:

я ГЛ;,(s(с<.Г)^.у)),еслиаГЩ^ф;
[J? й) **1L не определена, если а.П [S = Ф.

При этом = xej}.
Определим функции l[ и следую-

щим образом:
fL *** *

= т?;,(Х).
Выходная функция сети g:(xspxl-* o,находится в соответ-
ствии с выражением

п
J еслигО л^Ф;
L не определена, если

В CSÜ доказано, что построенная таким образом сеть N реали-
зует автомат А.

В дальнейшем считаем, что сеть N - это декомпозиция
автомата А.

Пусть р = х, Xp-.-Xx- последовательность входных букв из
алфавита I . Пустую входную последовательность обозначим е,
множество всех входных последовательностей конечной длины
- через I*.Через 5, й.*и <g обозначаем обобщенные функции
переходов и выходов. Причем 5(0,р)- то состояние, в которое
автомат, находящийся в начальный момент времени в состоянии
3* переходит при воздействии входной последовательности р.

- последовательность выходных символов автомата,со-
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ответствующая начальному состоянию о и входной последо-
вательности р.

Определение I. E4Ü Входную последовательность pel*
называем диагностической последовательностью (ДП) для ав-
томата А, если для всех -3,1 eS выполняется условие

А(з, Ф=Ф 3 = t .

Определение 2. Г3l! Автомат А называется диагностируе-
мым, если для него существует ДП.

Определение 3. Входную последовательность pel* на-
зываем диагностической для компонентного автомата А[ сети
N (обозначим ДП;, ), если для всех

выполняется условие

Определение 4. Сеть N называем диагностируемой, если
для каждого ее компонентного автомата существует ДП^.

Определение 5. E4J Входную последовательность pel* на-
зываем установочной последовательностью (УП) автомата А

,

если для всех 3,teS выполняется условие

Мз,р) = %(t,p) s(i,p) = s(t,p).
Определение 6. Входную последовательность pel* назы-

ваем установочной для компонентного автомата At, сети N
(обозначаем УЩ ), если для
ехЗ^,lsь<п,выполняется условие

Условия существования ДЩ, и УГЦ для компонентных ав-
томатов AL- Поскольку мы предположили, что для проведения
контрольных экспериментов с сетью N нам доступны лишь вход
и выход сети, то нам необходимо найти способ проведения ло-
кальных контрольных экспериментов с А{.

, наблюдая за входом
и выходом сети N.

Основой для дальнейшего является понятие связанной по
входной последовательности р разбиение на множестве со-
стояний 5 автомата А.



Определение 7. Связанным разбиением по входной после-
довательности pel* называем разбиение Тр на множестве S
такое, что

б = t(Tp)<==> А,(б,р)=АДl, р).
Следующей теоремой определяем условия существования

Теорема I. Входная последовательность pel* является
диагностической для если и только если Тр^Я[.

Доказательство
Необходимость. Из определения (7) следует, что после-

довательность р является диагностической для автомата А с
точностью до блоков разбиения Тр. Следовательно, (опред. I)
существует взаимооднозначное соответствие <-рмежду множе-
ством выходных последовательностей .А= { /\, р) /<3 е S} и
множеством блоков разбиения Тр такое, что

Ч>(М^,р))=ТрЬ).
Пусть Множество

Q представляет тем самым всевозможные различные выходные
последовательности - реакции сети N на входную последова-
тельность р .

Определяем соответствие между множествами G и
следующим образом:

где блок разбиения равный L-му
компоненту вектора (з^,3^.... -

Ввиду того, что соответствие <-рвзаимно,однозначное и
ЧТО ВЫПОЛНЯЮТСЯ условия и g((^,3^,...,3^),p)=A/(3,p)i

" ,

где з = Пз;,<-рявляется однозначным, следует,что вход-
L=i

ная последовательность р различает блоки разбиения появля-
ющиеся внутренними состояниями компонентного автомата А{, .

Тем самым р является диагностической последовательностью
для А;,.

Достаточность. Нетрудно видеть, что в случае, если ус-
ловие не выполняется, соответствие не-
однозначным. Отсюда следует, что р не является диагностиче-
ской последовательностью для А^*
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Следующая теорема определяет необходимые и достаточные
условии для существования установочной последовательности
для компонентного автомата At?

Теорема 2. Входная последовательность pel* является ус-
тановочной для А;,если и только если

VBj еТрЗС^еП-[5 (В;,р) cGj ,

где
5 (В;,р) = U 5(%р).

leßj
Доказательство теоремы аналогично доказательству теоремы I.

Сетевое структурное дерево автомата. Нахождение ДП;, и
УП^. Покажем, что могут быть найдены на ос-
нове т.н. сетевого струк-
турного дерева (ССД) ав-
томата А . ССД - это не-
которая модификация дере-
ва преемников С43.

Корнем ССД принимаем
разбиение *Cg -Ч , а листья-
ми связанные разбиения Тр,
отмеченные поблочно мно-
жествами s(В{,,р). Лист
считаем конечным, если

= l].

ССД для автомата А (табл. I) приведен на рисунке I.При
этом множества 6(Ец,р) приведены над соответствующими бло-
ками разбиения *Up. Отметим,что автомат является диагности-
руемым, если в ССД найдется *Ср =0. Рассматриваемый нами
автомат А

Предположим теперь, что автомат А декомпозирован по
полной системе разбиений

л*1 ={172; 3,4,5} .и 273; 4}.
Сеть N , являющаяся декомпозицией А , приведена на рисунке
2. Поскольку выполняются следующие неравенства "

и последовательности а и ab удовлетворяют усло-
вию теоремы 2 соответственно для тг, и ДПI = aa; №2=

T a б л и ц a 1

X а b а b

1 т 4 0 1

2 1 5 0 0

5 5 5 0 0

4 3 4 1 0

5 2 1 1 0
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= bba; УПд - <3; УПд = Ob. Заметим, что существуют и не-
диагнеетируемые сети. Например, если в сети N некоторый
компонент построен по разбиению (1,5; 2; 3,4 };то он не
имеет так как не существует Гр , для которого было бы
выполнено условие теоремы I. В Г4] показано, что УП суще-
ствует для любого автомата, следовательно, в произвольной
сети УГЦ существуют для всех компонентов. Данная сеть
диагностируемая.

Заключение. Метод нахождения ДП и УП для сетей авто-
матов,предложенный в данной работе, дает возможность в про-
цессе декомпозиционного синтеза автомата учитывать и требо-
вание к его контролепригодности. Действительно, с помощью
целенаправленного выбора полной системы разбиений для де-
композиции можно сократить длину контрольных последователь-
ностей компонентных автоматов. Кроме того, как было показа-
но в данной работе, автомат может быть
реализован диагностируемой сетью.
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A, Keevallik, M, Kruua

Estimation of DistinguiahinK and Homing
Sequences for the Networks of Finite Automata

Abstract

It is assumed that the automata network is a decom-
position of a given automaton. The partition pair algebra
based method for estimation of distinguishing and homing

sequences (DS and HS) for the component automata of automata
network is proposed. It is shown that the DS and HS for
component automata can easily be obtained from the modified
successor tree.



М. Круус

ДЕКОМПОЗИЦИОННЫЙ МЕТОД СИНТЕЗА КОНТРОЛЕПРИГОДНЫХ
ЦИФРОВЫХ АВТОМАТОВ

В связи с ростом сложности цифровой аппаратуры одной
из важнейших технических характеристик, определяющих эф-
фективность ее эксплуатации, становится контролепригод-
ность. Для обеспечения контролепригодности имеется несколь-
ко различных путей Сl, 2], наиболее перспективными среди
которых следует считать те, где желаемые свойства схемных
реализаций достигаются в процессе их синтеза. В данной ра-
боте рассматривается задача синтеза контролепригодных абс-
трактных цифровых автоматов, причем критерием контролепри-
годности принята длина диагностической последовательности
(ДП). Предложен декомпозиционный метод синтеза, позволяю-
щий разлагать заданный автомат в сеть автоматов таким об-
разом, что компонентные автоматы сети имели бы ограничен-
ные по длине ДП.

Под автоматом понимаем пятерку А=(1,5,0,5.,А,),где I -

входной алфавит, S - множество внутренних состояний, 0 -

выходной алфавит, 5:5 х1 -? 5 - функция переходов и
- функция выходов. В дальнейшем считаем, что автомат ми-
нимальный и сильносвязанный. Через р = обозна-
чим входную последовательность, а через d(p) ее длину.

- выходная последовательность, соответствующая на-
чальному состоянию о и входной последовательности р.

Пусть сеть автоматов N - декомпозиция автомата Л [4],
построенная по полной системе разбиений Р = {л*-},l L
Компонентные автоматы сети N обозначим через А, Ч$ L .

При этом, блоки разбиения являются внутренними состояния-
ми А^.

В Е4Ц показано, что диагностические последовательности
для компонентных автоматов А[,,если они существуют,
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могут быть найдены по т.н. сетевому структурному дереву
(ССД), опираясь на понятие связанного по входной последова-
тельности разбиения. Покажем здесь, что любой автомат А мо-
жет быть декомпозирован таким образом, что все компонентные
автоматы имеют Называем такую сеть диагностируемой. О-
тметим, что не любой автомат имеет ДП C3Ü.

Теорема I. Для любого автомата А с п внутренними со-
стояниями существует полная система разбиений Р =

такая, что построенная на ее основе декомпози-
ция является диагностируемой.

Доказательство. В ГЗЗ показано, что для любого авто-
мата А с п внутренними состояниями существует множество
т.н. характерных последовательностей
такая, что

(Vpj eß[X(4,pj) = L(t,pj)]) ФФ 6=t,
где 4,te3.

Находим для каждой последовательности pj связанное раз-
биение Tpj С43. Из определения связанного разбиения и опре-
деления множества R следует, что система разбиений {.Tpj}i

является полной. Построенная на ее основе декомпо-
зиция диагностируемая, так как для компонентного автомата,
построенного по Тр., последовательность pj является диагно-
стической. Теорема\оказана.

Следующая теорема устанавливает минимальную возможную
длину диагностической последовательности для компонентного
автомата А;..

Теорема 2. Максимальная по .длине ДП для компонентно-
го автомата сети N не может быть короче максимальной по
длине диагностической последовательности для двух состояний
автомата А.

Доказательство. Предположим, что у автомата А пара со-
стояний различима последовательностью
Предположим, также, что задана декомпозиция автомата А в
диагностируемую сеть N , причем декомпозиция построена по
полной системе разбиений(тс-},lsьsС и
Известно П4], что если является
то соответствующее связанное разбиение Следователь-
но, если все короче ср, и t содержатся



54

в одном блоке разбиения Гр)для всех связанных разбиений, а
также 4 Тем самым показано, что система раз-
биений не может быть полной. Это противоречие доказывает
теорему.

В С4] было введено понятие ССД. Дополним условия пре-
рывания ветвей ССД. А именно, прерываем все. ветви ССД на
к-том уровне, если^П^Гр=o. Полученное дерево называем со-
кращенным ССД. Сокращенное ССД для автомата А (табл. I)
приведено на рис. I. Из теоремы 2 следует, что количество

уровней в сокращенном ССД определено длиной максимальной
диагностической последовательности Действительно, так
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как П Тр =O, то для всех пар состояний должноd(p)s*

существовать Тр такое, что следовательно, р раз-
личает состояния з nt. Очевидно, что на основе сокращенно-
го ССД можно выбирать полную систему разбиений для построе-
ния диагностируемой сети, причем = к, где к -

количество уровней сокращенного Называем такую деком-
позицию к-диагнсстируемой.

Предложим метод для выбора полной системы разбиений
для построения к-диагностируемой декомпозиции. Построим со-
кращенное ССД и находим на ее основе множество разбиений
T={*Cpj). Из множества Т выбираем минимальное подмножество
разбиений I*' такое, что Составим полную си-
стему разбиений такую, что Постро-
енная на основе этой системы декомпозиция к-диагностируе-
мая, причем автомата А (табл. I) множество Т
состоит из 4 разбиений: 4,5}, 2,3,4,5},

о = 2,3,4; s}. В подмно-
жестве Т'минимально два разбиения. Выбираем Т'={'Саа,'Сьь}*
На основе Т составим полную систему разбиений {Ж.,,Пд},
где

= 3; = -с^;
1,5; 2,3,4 } > тгрр.

Построенная по этой системе декомпозиция 2 - диагностируе-
мая, причем =00; ДП2 = bb.

Отметим, что условие полноты системы разбиений для де-
композиции можно выполнить не только разбиениями с к-го
уровня сокращенного ССД, но и с разбиениями с предыдущих
уровней. Тем самым можно получить реализацию автомата А в
виде сети, где к - максимальная длина для ДП^-
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M. Kruus

Decomposition Method for Easily Diagnosable
Sequential Machine Design

Abstract

This paper deals with the design of easily diag-
nosable sequential machines. The length of the distinguish-
ing sequence is regarded as the criterion of diagnosability
It is shown that for any arbitrary machine there exists a
diagnosable network, in which all the component machines
have the distinguishing sequences. A decomposition method
for k-diagnosable network design is proposed.



Р.Р. Убар

МЕТОДЫ ТЕСТОВОГО ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ДИСКРЕТНЫХ СИСТЕМ

Использование прогрессивных технологий в микроэлектро-
нике, переход на новую элементную базу и использование но-
вых архитектурных решений при проектировании изделий вычис-
лительной техники вызвали моральное старение диагностиче-
ских средств, ориентированных на вентильный уровень пред-
ставления дискретных объектов (ДО) и потребовали развития
теории технической диагностики и разработки новых методов и
средств, пригодных для автоматизации диагностирования се-
годняшних дискретных систем (ДС). С другой стороны, необ-
ходимость многоуровневого представления ДС вызвала появле-
ние целой совокупности различных математических моделей и
методов, что в конечном итоге затрудняет создание систем
автоматизированного проектирования диагностического обеспе-
чения и увеличивает затраты на их создание. Отсюда следует
актуальность разработки единого и комплексного подхода к
диагностике ДО с целью создания универсальных средств диаг-
ностирования, пригодных для широкого класса ДС.

Ниже излагаются в сжатой форме результаты, полученные
в течение последних 10-ти лет на кафедре ЭВМ ТПИ в области
технической диагностики дискретных объектов, направленные
на решение вышепоставленной задачи Сl, 2].

В качестве математического аппарата для создания мо-
дели диагностического эксперимента и исследования его
свойств был выбран аппарат булева дифференциального исчис-
ления. По сравнению с другими возможными способами зада-
ния ДО он обеспечивает более компактное, а также единое
представление основных задач диагностирования, таких как
синтез и анализ тестов и дешифрация результатов диагности-
ческих экспериментов.
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Рассмотрим ДС в виде множества булевых функций F на
множестве переменных Z, причем любая функция где

ДС (или ее подсхеме). В ГЗ, 4] показана возможность примене-
ния булева полного дифференциала

(I)
в качестве основы при создании математической модели диагно-
стического эксперимента над ДС. Так решение уравнения (I)
при заданном можно рассматривать как прямую, а при за-
данном - как обратную задачу диагностирования ДС. Про-
ведена классификация различных задач тестовой диагностики,
таких как построение тестов, моделирование и анализ тестов,
дешифрация результатов диагностических экспериментов и т.д.
как частных случаев решения уравнения диагноза (I). Так, в
частном случае, при одиночных неисправностях уравнение ди-
агноза упрощается и решение его в обоих случаях сводится к
вычислению частных булевых производных Гl, 2L

Введение понятия уравнения диагноза в виде (I) позволи-
ло расширить класс формально рассматриваемых неисправностей
не только при решении задач построения тестов, но и при де-
шифрации результатов диагностических экспериментов. Обозна-
чив через дифференциал ложное изменение значения пе-
ременной Ид , получим для описания неисправных ситуаций в
диагностическом эксперименте импликации вида

(2)

где - множество неисправностей, местонахождение которых
определено переменной ( =0 соответствует от-
сутствию L-й неисправности; a = I - присутст-
вию ее),

- дополнительное логическое условие, необходимое для
локальной активизации неисправности в точке

При выполнении определенных ограничений импликацию (2) уда-
ется привести к равенству, что позволяет в уравнении диагно-
за (I) учитывать кроме константных неисправностей также про-
извольные логически описываемые неисправности широкого
класса, такие как короткие замыкания, перепутывания связей,
функциональные неисправности компонентов и т.д. С5, 6]. Это
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позволило разработать общие формальные методы синтеза и ана-
лиза тестов для широкого класса неисправностей. Предложенный
дифференциальный подход дает возможность формализовать так-
же обработку неисправностей, приводящих к увеличению числа
состояний в объекте С73. Введение класса функциональных не-
исправностей компонентов ДС обеспечивает снижение размерно-
сти ДО, а также формальный переход от уровня к уровню при
иерархическом подходе к проектированию тестов С5, 63.

Аппарат булева дифференциального исчисления использо-
вался традиционно для решения обратной задачи диагностиро-
вания для присвоения тестов. В работах С5, 6] на основе
уравнения диагноза (I) впервые поставлена и решена прямая
задача диагностирования - задача дешифрации результатов
диагностического эксперимента для расширенного класса не-
исправностей. В работе ГB3 рассматривалась прямая задача
анализа тестов для частного случая одиночных неисправностей.

Предложенный аналитический подход к описанию диагности-
ческих экспериментов в виде булева полного дифференциала
оказывается полезным с точки зрения исследования взаимосвя-
зей различных задач диагностирования. Конкретные же опера-
ции и алгоритмы на базе этого аппарата теряют эффективность
при росте размерности ДО. С целью разработки эффективных ал-
горитмов диагностирования, общих для широкого класса объек-
тов, был разработан аппарат альтернативных графов (АГ) Г9-
-113.

Основным существенным свойством рассматриваемой АГ-мо-
дели является возможность непосредственной и наглядной ин-
терпретации в ней физической сущности уравнения полного
булева дифференциала как модели диагностического эксперимен-
та. При этом многие задачи решаются на АГ-модели, благодаря
ее однородности, существенно проще, чем средствами аналити-
ческого аппарата.

Рассмотрим АГ-модель компонента ДС с функцией произ-
вольного вида 2к = в виде ориентированного графа

- множество вершин, Гц - отобра-
жение ИцВ Иц, а 7ц- множество переменных (аргументов
функции ). Переменные z еИ«. задаются своими областями
определения А(?) = (0,1, .. . Каждой вершине гпеМ^припи-
сана некоторая весовая функция
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e(m)-f)<,ni(Zn,rr))t

Определено отображение Г(т,е(т)),по которому каждому значе-
нию е(т) однозначно или соответствует некоторый последо-
ватель т, Г(т,е(т))еГ(т) или Г(т,е(т))-чф. Частным слу-
чаем АГ являются простые двоичные АГ, гле функции (3) вы-
рождены в двоичные переменные 2(m) е Г9И. Частным случа-
ем последних являются бинарные деревья решений (ЩР), ко-
торые в П23 были предложены также для решения задач по-
строения тестов ДО.

Известно, что асимптотической оценкой максимального
числа вершин в ЕДР для п-аргументной булевой функции яв-
ляется Cl3j. Но можно показать, что для наиболее ти-
пичных для практики компонентов ДО сложность АГ-модели
возрастает линейно с ростом п . В табл. I приведены приме-
ры сравнения сложностей для типичных компонентов ДО при
представлении их АГ-моделью и в виде дизъюнктивной нормаль-
ной формы (ДНФ).

Т а б л и ц а 1

№ Дискретный объект АГ-модель
(число вершин)

ДЖ
(число букв)

1 п -входовые логические
элементы /И, ИЛИ, Г) п

И-НЕ, ИЛИ-НЕ/
2 п -входовая схема

нечётности
tсс .Г)-')

п2
3 мажоритарный элемент

" m из п "
т(г) - т-И) г т

4 п -разрядный сумматор 5п 12п
5 м -входовый мульти-

плексор
Zn-1 (Log + 1)п

6 п -входовый демульти-
плексор 2(п-1)+1 -+1)п

7 п -входовый дешифра-
тор 2п-1 nZ

Сжатость АГ-модели следует также из возможности сов-
мещения в одной графе как прямой, так и обратной функций
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ДО без их отдельного представления, как это традиционно де-
лается при использовании нормальных форм. Кроме сжатости,
положительным качеством АГ-модели является ее регулярность,
позволяющая упростить алгоритмы синтеза и анализа тестов и
увеличить их эффективность по сравнению с применением тра-
диционных моделей ДО в виде скобочной формы (СФ) булевой
функции или структурно-аналитического описания ДО.

Преимуществом АГ-модели, предложенной в С93, по срав-
нению с ЕДР Сl2] является возможность отображения в модели
структуры ДО, а следовательно, и структурных
В С93 предложен способ синтеза АГ-модели так, чтобы каждая
вершина в АГ представляла некоторый путь (или часть пути)
в исходной схеме ДО. Таким образом, традиционная задача
проверки путей в ДО на языке АГ может быть приведена к за-
даче проверки вершин. Классификация АГ на структурные и
функциональные и исследование их свойств позволили наме-
тить пути их эффективного использования: структурные АГ
целесообразны при построении тестов для компонентов (под-
схем, модулей) ДО, когда размерность объекта относительно
мала, а функциональные АГ, обеспечивающие произвольное сжа-
тие, целесообразны при построении тестов на уровне всего
ДО с целью активизации путей через отдельные компоненты [I,
2].

Существование непосредственной связи между аппарата-
ми булева дифференциального исчисления и АГ обеспечивает
возможность комплексного решения на АГ как прямых, так и
обратных задач диагностирования ДО, расширяя в то же время
рассматриваемый класс объектов, охватывая не только нере-
гулярные ДО средней размерности, которые описываются тра-
диционно аппаратом булевых функций, а также ДС высокой раз-
мерности, таких, как микропроцессорные ЖС и системы. Рас-
смотрим вначале выполнение различных процедур тестового
диагностирования ДО на простых двоичных АГ.

Моделирование тестового набора Т сводится к движению
на АГ такому, чтобы направление выхода из каждой вершины
т<-Мк однозначно определялось значением переменной

z(m) В результате моделирования набора Т в графе
активизируется некоторый путь L(T) Е М к с конечной вер-
шиной т',Г(т,2(т'))= <%>.Значениефункции , определяемое
в результате моделирования, будет равно значению перемен-
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ной Ж(т'). Число шагов при моделировании в общем случае
меньше, чем * Возможно и параллельное моделирование
нескольких наборов с числом шагов, равным )М^].

Анализ полноты тестового набора Т сводится к вычис-
лению значений частных булевых производных ЗЖц/Эи(т), где
Z(m)eL(T)*Ha АГ-модели это эквивалентно проведению по-
вторного моделирования набора Т для всех вершин meL(T)
при изменении направления выхода из вершины. Пусть m"(m) -

конечная вершина, достигнутая при повторном моделировании
набора из вершины m . Тогда имеем

z (m') = 1. (4)

Анализ полноты может быть проведен также параллельно для
нескольких тестовых наборов с числом шагов, равным ]М^[.

Многозначное моделирование тестовых наборов с целью
анализа их корректности в отличие от известных методов при
использовании АГ может быть проведено на той же модели, ко-
торая используется при двоичном моделировании. Моделирова-
ние основывается на вычислении максимума булевой производ-
ной

s(m) = max {9fn/3z(m)}, (5)
Кпц)

где m, mе М и т т .

Функция (5) представляет собой обобщение булевой производ-
ной для случая многозначных сигналов. При s(т) = 0 для всех
т)е М ц значение функции fx на данном наборе будет стати-

ческим. В противном случае конкретное динамическое значе-
ние функции при заданном алфавите сигналов может быть
определено по соответствующим решающим таблицам [l4]. Чис-
ло шагов при моделировании меньше или равно Преимущест-
вом метода по сравнению с известными является его универ-
сальность как относительно элементной базы, так и относи-
тельно выбранного алфавита моделирования.

Известные подходы к моделированию ДО, базирующиеся на
алгебре логики, не применимы в случае обработки длинных по-
следовательностей, состоящих из сотен тысяч и миллионов
тактов. Такие последовательности типичны для ДС, содержа-
щих счетные структуры. В [ls] разработан новый подход к
моделированию "длинных" последовательностей, где логические
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методы анализа потенциальных сигналов сочетаются с арифме-
тической обработкой числа фронтов в импульсных пачках. Ра-
зработанный в [ls] метод является дальнейшим развитием идеи
многозначного моделирования на АГ, предложенного в [l4].

Генерирование тестового набора для переменной z(m)
при некоторой верпине m е сводится к активизации трех
путей: пути из начальной вершины АГ к вершине m и двух
путей, выходящих из m в разных направлениях и входящих в
разные висячие вершины т' И т" так, чтобы, согласно (4),
выполнялось Соответствующие алгоритмы генери-
рования тестов предложены в [lO, ll]. При этом показано,
что на АГ-модели задача активизации многомерных путей сво-
дится к задаче активизации одномерных путей в АГ, что су-
щественно сокращает перебор вариантов при синтезе тестов.
По сравнению с известными аналитическими методами на АГ-
модели упрощаются задачи синтеза парных и групповых тестов,
предназначенных для обнаружения кратных неисправностей П6].
Регулярность АГ-модели, возможность компактного описания
приоритетности сигналов и режимов, а также запрещенности
определенных комбинаций сигналов позволяет упростить алго-
ритмы перебора и увеличить производительность при построе-
нии тестов для последовательностных схем.

Дешифрация результатов диагностических экспериментов
основывается на моделировании отказавшего тестового набора
Т и определении на АГ пути L(T). При обнаружении ложного

сигнала на выходе компонента -рк потенциальными источника-
ми ложного сигнала являются входы компонента со-
ответствующие вершинам meL(T). Определен ряд свойств АГ-
модели, позволяющих минимизировать множество [/Е L(T) про-
веряемых точек П7, 18]. На основе этих свойств в
работаны принципы управления процессами поиска дефектов в
ДО, которые не требуют хранения в памяти тестера больших
массивов эталонной информации и генерирование которой про-
исходит оперативно при обнаружении ложного сигнала путем
моделирования непрошедшего теста на АГ-модели. Предложены
алгоритмы выработки оптимизированных стратегий для управ-
ления поиском дефектов. Применение АГ-модели позволяет уве-
личить точность локализации дефектов, а также уменьшить тру-
доемкость операций дешифрации по сравнению с аналитическими
методами.
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Изложенные выше теоретические результаты реализованы
в системе автоматизированного проектирования тестов для ДО
(комплекс программ на ЕС ЭВМ) и в диалоговой системе диаг-
ностирования ДО (тестер, управляемый от СМ-4), разработан-
ных совместно в СКВ Вычислительной техники Института ки-
бернетики АН ЭССР и на кафедре ЭВМ ТЛИ. Обе системы осно-
вываются на сквозном представлении информации о ДО в виде
АГ, обеспечивая, таким образом, комплексный подход к авто-
матизации как проектирования тестов, так и управления ди-
агностическими экспериментами над ДО. Последнее обстоя-
тельство существенно снижает затраты на эксплуатацию этих
систем, в том числе затраты на ручную подготовку исходной
информации и составления архива элементной базы.

Система автоматизированного проектирования тестов,
основные принципы работы которой описаны в LI9, 20], пред-
назначена для автоматизации построения и анализа тестов
для блоков дискретных устройств, дискретных систем*, по-
строенных на базе ИС, СИС и БИС, различного рода матричных
БИС, а также для микропроцессорных БИС и систем. Для повы-
шения производительности системы при генерировании тестов
имеются некоторые средства для интерактивного ввода час-
тично определенных тестовых наборов, микропрограмм или вре-
менных диаграмм. Некоторые примерные данные эксплуатации
системы приведены в табл. 2.

Система диагностирования ДО, принципы работы которой
рассмотрены в Сl7, 18], представляет собой программно-уп-
равляемый стенд, состоящий из ЭЖ СМ-4, тестера и специаль-
ного программного обеспечения, и предназначена для автома-
тического контроля ТЭЗов ЭВМ и поиска в них дефектов в
диалоговом режиме при помощи ручного пробника. В системе
не требуется хранение заранее вычисленных таблиц эталонных
реакций, нужных для работы с пробником. Необходимая мини-
мальная эталонная информация генерируется в момент обнару-
жения дефекта путем селективного моделирования соответст-
вующей части отказавшего теста. Одновременно строится оп-
тимизированная стратегия поиска дефектов путем минимизации
и упорядочения подозреваемых контрольных точек в виде
диагностического дерева. Статистическими экспериментами по-
казано, что применение разработанных в П7, 18]методов от-
сеивания бесперспективных вариантов поиска обеспечивает в
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Т
а
С

лица
2

Характеристики
объекта

Характеристики
теста

№

Проверяемый
объект

Количество

Кол-во
Время
Длина
Полнота

Входов
Выходов
Микро- схем
Элементов памяти

неиспр.
(мин.)
(тактов}
(%)

1

ЕС2060/0233
33

56

14

—

274

1.05
60

100

2

ЕС2060/0331
84

4

30

-

332

0.22
29

100

3

ЕС2060/0381
39

55

31

3

491

3.06
59

100

4

ЕС7022/0020
13

21

10

18

176

0.27
60

100

5

ЕС7022/0023
17

18

20

-

346

2.50
82

100

6

ЕС7022/0051
18

15

13

10

196

1.35
70

99

7

Спец.
КУ

80

4

37

-

522

3.00
37

100

8

Спец.
ПУ

21

7

12

8

184

2.00
49

90

9

Спец.
ПУ

29

4

32

48

472

14.00
202

92

10

Устр-воконтроля
52

2

67

-

1079

7.00
92

100

11.

Арифм.расшир.
45

14

18

-

351

2.07
30

95

12

Операц.автомат
10

18

43

77

760

28.00
235

88

13

Сдвиг,регистр
26

31

32

30

653

5.00
61

94

14

Процессор
ЭВМ

52

30

105

68

2140(45.00) 240.00
358

(50)85

15

Устройство
упр-ния
10

1

16

3

78

(9.23) 0.58
40

91

16

Устройство
упр-ния
44

16

30

49

654

22.12
159

81

17

К580ИК55

38

32

1

32

1300
25.59
227

82

18

К58СПК80(упр.часть)

1

1034
16.00

581

92
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среднем 2-3-кратное сокращение ручной работы с пробником.
Резкое увеличение производительности тестера при поиске
дефектов в случае, когда тест содержит длинные импульсные
последовательности, обеспечивают программные средства для
аналитической декомпозиции импульсных пачек и вычисления
эталонных сигналов для работы с пробником в терминах чис-
ла фронтов в импульсной пачке или в ее частях Пs].

Рассмотренные выше методы и процедуры диагностирова-
ния легко распространяются на общий случай АГ, предназна-
ченный для единого представления широкого диапазона ДО,
начиная с нерегулярных ДО, заданных на уровне транзистор-
ных или логических схем, и кончая микропроцессорными си-
стемами, задаваемыми микропрограммами или системами ко-
манд. Исследованию обобщенных АГ и разработке методов по-
строения тестов, основанных на общем случае АГ, посвящены
работы Г2l-233. Установлена связь между АГ и известными
моделями ДО, такими как булевы функции, топологические мо-
дели транзисторных схем БИС, граф-схемы алгоритмов, модели
регистровых передач, изложены преимущества АГ по сравнению
с перечисленными моделями и показана возможность постанов-
ки широкого класса задач технической диагностики ДО,решае-
мых при помощи перечисленных моделей, на единой основе АГ.
Непосредственно из однородности АГ-модели вытекают не толь-
ко простые алгоритмы обработки модели, но и простые соотно-
шения между тестами и неисправностями.

Результаты работ С2l-233 реализованы при разработке
системы диагностирования микропроцессорных БИС и систем,
состоящей из микроЭВМ СМ-1800, тестера и специального про-
граммного обеспечения, и предназначенной для алгоритмиче-
ского генерирования тестпрограмм на основе структурирован-
ного представления тестовой информации в виде программ,
массивов вариации программ и массивов данных (операндов).
В тестере реализован принцип циклической модификации ос-
новной тест-ггоограммыпутем варьирования определенных ее
частей и использования разных операндов. Функциональные
возможности тестера способствуют реализации групповых тес-
тов [l6, 233, имеющих повышенную чувствительность к крат-
ным неисправностям. Построение тестовой информации проис-
ходит на основе АГ-модели проверяемого объекта. Благодаря
структурированному представлению тестовой информации резко
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сокращается необходимый объем памяти для хранения теста, а
также время проверки объекта за счет минимизации объема
вводимых данных.

Разработанная концепция диагнсстической модели дискрет-
ных систем в виде альтернативных графов, рассматриваемых, с
одной стороны, как язык и программный способ описания объ-
екта, и, с другой стороны, как сжатое представление теста,
позволяет объединять возможность сжатого и регулярного пред-
ставления функций объекта с возможностями однозначной ин-
терпретации его структуры и структурных неисправностей и,
таким образом, способствует созданию универсальной системы
диагностирования широкого класса ДО на разных уровнях иерар-
хии их описания.

Литература
1. У б а р Р.Р. Тестовая диагностика цифровых уст-

ройств. I и П части. Таллин, ТЛИ, 1981. 226 с.
2. Селезнев А.В., Д о б р иц а Б.Т., Уб а р

Р.Р. Проектирование автоматизированных систем контроля бор-
тового оборудования летательных аппаратов. - М.: Машино-
строение, 1983. 224 с.

3. У б а р Р.Р. Об общей постановке задач тестовой
диагностики цифровых схем. - Тр. Таллинск. политехи, ин-та,
1976, № 409, с. 69-73.

4. U b а г R.R. Multiple fault analysis in logical
circuits. - Proceedings of IFAC Symposium on Discrete Sys-
tems. Dresden, 1977, Band 4, p. 48-57.

5. U b a r R.R. Fehlerbestimmung in kombinatorischen
Schaltungen durch Lösung der Boole' sehen Differential-
gleichungen. - Nachrichtentechnik/Blektronik, 1978, H. 8, s.

S. 330-334.
6. У б a p Р.Р. Выделение подозреваемых неисправно-

стей в комбинационных схемах методом решения булевых диффе-
ренциальных уравнений. - Автоматика и телемеханика, 1979,
№ll, с. 170-183.

7. У б а р Р.Р. Описание неисправностей цифровых уст-
ройств. - То. Таллинск. политехи, ин-та, 1980, № 497, с. 3-
-9.



68

8. У б а р Р.Р. Анализ диагностических тестов для ком-
бинационных цифровых схем методом обратного прослеживания
неисправностей. - Автоматика и телемеханика, 1977. № 8,
с. 168-176.

9. У б а р Р.Р. Генерирование тестов для цифровых
схем при помощи модели альтернативных графов. - Тр. Тал-
линок. политехи, ин-та, 1976, № 409, с. 75-81.

10. Пл ак к М.П., Уб а р Р.Р. Построение тестов
цифровых схем при помощи модели альтернативных графов. -

Автоматика и телемеханика, 1960, № 5, с. 152-163
11. U b а г R.R. Beschreibung digitaler Einrichtun-

gen mit alternativen Graphen für die Fehlerdiagnose. -

Nachrichtentechnik/Elektronik, 1980, 30, H. 3, S. 96-102.
12. Akers S.B. Binary Decision Diagrams. - IEEE

Trans, on Computer, June, 1978, vol. C-27, p. 509-516.

13. Кузьмин В.А. Оценка сложности реализации
функций алгебры логики простейшими видами бинарных программ
- В кн.: Методы дискретного анализа и теории кодов и схем.
Вып. 29. Новосибирск. Ин-т математики СО АН СССР, 1976,
с. 11-39.

14. Воолайне А.А., Пал ль М.А., Уб а р
Р.Р. Обобщенный подход к многозначному моделированию циф-
ровых схем на модели альтернативных графов. - Тр. Таллинок,
политехи, ин-та, 1982, № 530, с. 23-38.

15. Убар Р.Р..Эвартсон Т.А. О моделирова-
нии длинных входных последовательностей в дискретных уст-
ройствах, содержащих счетные структуры. - Тр. Таллинок,
политехи, ин-та, 1965, № 601, с. 61-74.

16. Убар Р.Р. Построение полных контролирующих
тестов для комбинационных схем. - Изв. АН ЭССР, том 31,
Физика/Математика, 1982, № 4, с. 418-427.

17. L о h u а г u T.V., V i i 1 u р A.A., U b а г
R.R. Minicomputer software for fault location control in di
gital-circuits. - Preprints of IFAC/IFIP 2nd Int. Symp. on
SOCOCO. Prague, 1979. vol. 1, p. XIV.

18. Thomä E., Übar R.R. Optimierte Steuerung



69

der Fehlersuche auf digitalen Leiterplatten. - 27. Int.
Wiss. Koll. TH Ilmenau, 1982, H. 3, S. 65-68.

19. Воолайне А.А. , Й ы г и А.Р., Пал ль
М.А. Проектирование контрольных экспериментов в автомати-
зированной системе контроля цифровых автоматов "НАКС". -

Тр. Таллинск. политехи, ин-та, 1982, № 530, с. 3-21.
20. Лоху ар у Т.В., Пал ль М.А., Уб а р Р.Р.

Автоматический синтез тестов для диагностики цифровых уст-
ройств. - Изв. АН ЭССР, том 32, Физика/Математика, 1963,
№ I, с. 84-94.

21. Übar R.R. Vektorielle alternative Graphen und
Fehlerdiagnose für digitale Systeme. - Nachrichtentechnik/
Elektronik, 1981, 31, H. 1, S. 25-29.

22. Übar R.R. Test pattem generation for digital
systems on the vector alternative graph model. - Digest of
Papers of 13th Annual Int. Symp. on Fault Tolerant Computing
FTCS' 13. Milano, 1983, p. 374-377.

23. У6 a p P.P. Универсальный подход к автоматизации
проектирования тестов для широкого класса дискретных объ-
ектов. См. наст. сб.уС. 75.

R. Übar

Methoden zum Testen von digitalen Systemen

Zusammenfassung

Es werden die Ergebnisse, die man am Lehrstuhl für
Rechenmaschinen am Tallinner Polytechnischen Institut in
den letzten 10 Jahren auf dem Gebiet der technischen Dia-
gnose digitaler Objekte bekommen hat, dargestellt.Man be-

trachtet ein mathematisches Modell für Diagnoseexperimente
in der Form einer Diagnosegleichung, die auf dem Appa-
rat von Boole 'sehen Differentialkalkul beruht. Die Konzep-
tion des Diagnosemodells für digitale Systeme in der Form

von alternativen Graphen, die als Basis für ein universales
Diagnosesystem dient, wird dargestellt.



Р.Р. Убар

УНИВЕРСАЛЬНЫЙ ПОДХОД К АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ
ТЕСТОВ ДЛЯ ШИРОКОГО КЛАССА ДИСКРЕТНЫХ ОБЪЕКТОВ

Одной из тенденций в производстве цифровых схем и си-
стем является все большее применение элементов высокой ин-
теграции и в связи с этим резкое усложнение функций, реали-
зуемых устройствами. В результате этого увеличиваются труд-
ности, связанные с диагностированием неисправностей этих
объектов. Высокая степень интеграции и ограниченное количе-
ство контрольных точек в устройствах, построенных на микро-
процессорных наборах БИС, делает невозможным применение ре-
гулярных методов генерирования тестов, основанных на вен-
тильном представлении контролируемых объектов.

В данной статье рассматривается дальнейшее развитие
модели альтернативных графов (АГ), разработанной в Еl-43 с
целью формализации процесса синтеза тестов для широкого
класса дискретных объектов, включая микропроцессорные БИС
и системы. В основе предлагаемой обобщенной модели АГ ле-
жит возможность работы не только на множестве двоичных сиг-
налов, но и на множестве групп сигналов, рассматриваемых
как единые целые и разнесенных как в "пространстве",так и
во "времени". Такими группами сигналов могут служить, на-
пример, параллельные и последовательные коды (данные, ад-
реса, команды, состояния микропрограммных автоматов), им-
пульсные пачки и т.д. Модель АГ введена для описания функ-
ций компонентов рассматриваемого объекта, получаемых в
результате структурной или функциональной декомпозиции объ-
екта. Такими компонентами могут служить, например, произ-
вольные функционально законченные части объекта (если он
задан в виде структурной или принципиальной схемы), про-
граммно- или микропрограммно-доступные элементы (если обь-
ект задан в виде программы, микропрограмм или системы ко-
манд).
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I. Описание модели альтернативных!графов

Рассмотрим объект диагностирования (ОД) в виде
ОА = ( Z,F,P},

где Z= XuS uY множество переменных (X,5,Y - соответственно
подмножества входных, внутренних и выходных переменных),

F - множество функций вида = аР - множество пре-
дикатов zj = pj (7),где , ? j е 5и Y . Переменные ?€ Z рас-
смотрим в общем случае в виде п - разрядных слов, м = 1,2

принимающих значения из области задания
Е { 0,1,..., Дли логических сигналов имеем п = I.

Переменным Z[,esuY и следовательно, соответствую-
щим функциям (или предикатам pjeP ) сопоставлены
альтернативные графы

сц=(
где множество вершин, а - отображенные в

Введем разбиение где M^={m)F^(m)
множество внутренних вершин, а м{={т][Д(т) =Ф} множество
терминальных вершин АГ. Берлинам сопоставлены весы
е(т),которыми могут быть переменные предикаты p(Z)
или функции f(Z). Терминальные вершины могут быть взвешены
также константами. Весы е(т) принимают значения из их об-
ластей определения V(e(m)). Каждому значению е(т) соответст-
вует определенный последователь вершины
Последователи для различных значений е(т) могут совпадать,
следовательно, в общем случае tr^(m))^)V(e(m))[.

Процесс вычисления значения переменной представлен-
ной графом может быть трактован как процесс движения по
вершинам графа 5 L с начальной вершины до некоторой конеч-
ной вершины пгПеМl. Искомое значение переменной Z[, опреде-
ляется значением веса в достигнутой вершине ml, Итак,
каждому пути L Е на графе соответствует некоторая сово-
купность значений переменных z € LЕ Z ,встречающихся в ве-
сах при вершинах mе L на этом пути.

В качестве частных случаев АГ могут быть выделены мик-
ропрограммные АГ, где

V m Е е(т) = сот!
и булевые АГ, где
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V(e(m)) ={o,l},
e(m)= const €{o,l}.

Частный случай булевых АГ соответствует модели бинарных
диаграмм, предложенной в L23.

Определим на модели АГ процесс моделирования (движе-
ние на графе по некоторому пути L , согласно заданным зна-
чениям переменных zeZ(L) и обратный этому процесс активи-
зации некоторого пути L), нахождение значений zeKL), та-
ких, для которых при моделировании реализовалось движение
по заданному пути L . Все задачи диагностики дискретных
ройств, связанные с синтезом и анализом тестов, приводимы
к реализации этих двух процессов, т.е. к выбору и прохожде-
нию определенных путей на альтернативных графах.

2. Переменные модели

Весовые переменные вершины АГ классифицируются по
структуре на простые переменные, где n = I (потенциальные
и импульсные сигналы), слова, где п>l (параллельные и по-
следовательные коды, последовательности импульсов) и мас-
сивы. По типу переменные модели могут быть классифицирова-
ны на функциональные переменные, предназначенные для опи-
сания чисто функциональных зависимостей рассматриваемого
объекта, и специальные переменные (временные и пространст-
венные переменные, переменные "рукопожатия" и др. вспомо-
гательные переменные), предназначенные для задания допол-
нительных временных и пространственных соотношений при опи-
сании функций объекта.

Временные переменные введены для разделения рассмат-
риваемого промежутка времени (командного цикла, машинного
цикла, такта и т.д.) на более детальные части. Вершина т,
взвешенная временной переменной e(m)=t и имеющая более
чем один выход ) V(e(m))] > 1 ,свидетельствует о различном
поведении переменной графа в различных частях рассматривае-
мого промежутка времени Т , причем каждый выход вершины
выделяет из этого промежутка одну определенную часть. Та-
ким образом, задача вычисления значений переменной графа
для всего промежутка Т порождает некоторый процесс, при
котором необходимо циклически продолжать движение по раз-
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ным направлениям из рассматриваемой вершины. Временная пе-
ременная может и сама являться функцией от других перемен-
ных, описывая микропрограмму с ветвлениями и представляя
собой состояние соответствующего микропрограммного автома-
та. Независимые временные переменные описывают стандартные
циклы работы объекта.

Временных переменных может быть более одной. В этом
случае образуется иерархия временных шкал. Если некоторый
путь на графе проходит через несколько вершин с разными
временными переменными, то первая пройденная вершина опре-
деляет время высшего уровня (например, такта), следующая -

время низшего уровня (например, микротакта).
Функции, которые описывают поведение последовательных

схем, опишем рекуррентными соотношениями
2L=f^Z').

где штрих при Z обозначает факт, что значения переменных
zeZ берутся из "предыдущего момента времени". При иерар-

хическом представлении времени "предыдущий момент" необхо-
димо связывать с определенной шкалой времени (с уровнем).
Условимся обозначать далее одним штрихом самый верхний
уровень, двумя штрихами следующий нижний уровень и т.д.
(см. рис. I).

Рис. 1

В качестве примера рассмотрим фрагмент АГ, описываю-
щий выходное поведение шины данных микропроцессора tNTEL
8080, приведенный на рис. 2. Здесь I обозначает байт ко-
манды, введенный в течение промежутка времени t = I (в пер-
вом машинном цикле), значение I = 34 соответствует команде

SТЛХ HL. В начале 1-го цикла выдается константа # Fetch
(слово состояния, характеризующее текущий машинный цикл), в
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начале 2-го и 3-го циклов выдается константа #R D , в нача-
ле 4-го и 5-го циклов выдается константа затем, со-
ответственно, содержимые регистров Н и L . Поведение шины
соответствует некоторому обобщенному такту Т , машинные
циклы соответствуют следующему нижнему уровню времени, а
промежутки Тит-1 в 4-м и 5-м циклах соответствуют само-
му нижнему уровню времени. Штрих при Н и L обозначает,что
их значения соответствуют моменту, предыдущему этой коман-
де.

Временные переменные целесообразно ввести в модель
объекта в следующих случаях:

- если значение некоторой входной переменной вызывает
з рассматриваемом промежутке времени последовательность
различных значений некоторой выходной переменной, причем в
каждый момент реализуется некоторая различная функция;

- если ввод значения некоторой входной переменной дол-
жен быть связан с определенными конкретными моментами (внут-г
ри рассматриваемого промежутка времени) или сигналами (на-
пример, сигналами "рукопожатия");

- если некоторая функция объекта в рассматриваемом про-
межутке времени не реализуется простым алгебраическим вы-
ражением, а требует представления в виде алгоритма, выпол-
нение которого зависит от промежуточных результатов.

Введение вершин АГ с временными переменными позволяет:
- часть процессов (непрослеживаемые внутренние процес-

сы в объекте) описывать грубее, часть же процессов (сеансы
с внешним тестером) с требуемой степенью детальности
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- представлять произвольные микропрограммные модели в
виде альтернативных графов.

Переменные "рукопожатия" вводятся в модель АГ с целью
синхронизации процессов, происходящих в объекте, с тестовы-
ми воздействиями, генерируемыми во внешнем тестере. Они по-
зволяют задавать формальные условия для определения момен-
тов, когда необходимо ввести информацию в объект или когда
необходимо зафиксировать выходное поведение объекта. Так,
например, на графе рис. 2 к переменным "рукопожатия" отно-
сятся SYNC* и WR*, обозначенные звездочкой.

Если переменные "рукопожатия* представляют собой много-
разрядные слова (параллельные или последовательные коды,по-
следовательности импульсов), то из них составляют предикат-
ные выражения. Так, например, при описании работы таймера
в микропроцессоре INTEL 8048, условием прибавления в счет-
чик таймера очередной единицы является ALE* = 32, где ALE*
- переменная "рукопожатия", представляющая импульсную пач-
ку на выходе ALE. Модель АГ, описывающая работу таймера Т,
приведена на рис. 3. Здесь переменная R* определяет режим
работы таймера (счет времени, счет внешних событий или режим
покоя). Значение R' устанавливается командами STRT Т,

STRT GNT u STOP TCNT.

Рис. 3.

Пространственные переменные введены для избежания дуб-
лирования повторяющихся подфункций разных разрядов или по-
лей формата вычисляемой на графе переменной. Вершины АГ,
взвешенные пространственными переменными, определяют входы
в разные подграфы, предназначенные для вычисления разных
частей формата рассматриваемого слова (см. рис. 4). При
стремлении к компактному представлению объекта, каждая вер-
шина,взвешенная пространственной переменной дает эффект
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р кС+Со
C + Co

где С - цена подфункции f , выведенной из-под области влия-
ния пространственной переменной;

Cg- общая цена остальных подфункций , ь=l,к.

с.
Рис.4.

В частных случаях имеем:

Е= к при С >*>Со ,

Е= 1 при Со>> С .

Критерием выбора вершин АГ с пространственными переменными
служит очевидно Е = тах. В общем случае имеем дело со слож-
ной комбинаторной задачей оптимизации декомпонирования функ-
ций объекта.

3. Сравнение АГ-модели с известными способами
представления дискретных объектов (ДО)

Предложенная АГ-модель обеспечивает единое представле-
ние широкого диапазона дискретных объектов, начиная с нере-
гулярных объектов, заданных на уровне транзисторных или ло-
гических схем, и кончая микропроцессорными системами, задан-
ными микропрограммами или системами команд. Рассмотрим ни-
же некоторые примеры.

Булевы уравнения непосредственных связей. Рассмотрим
типичный операционный элемент, представленный в виде схемы
и АГ на рис. 5 и реализующий некоторую функцию вида

= F(,
где 1-],lз- код команды заданный форматом из двух полей;

X - вектор условий;
5 - данные.

Применение аппарата булевых функций требовало бы введения
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фиктивных переменных j=l,n и = I,к, что при-
водит к записи

Lj = F (1^,..., 1^,... х, $).

При этом увеличение размерности модели сопровождается ус-
ложнением модели неисправностей, так как требуется выделе-
ние подмножеств переменных и отдельная спецификация неис-
правностей на уровне таких подмножеств. В случае АГ-модели
промежуточные переменные поглощаются и модель
неисправностей не требует отдельного задания, а вытекает не-
посредственно из графа. Физическая суть различия этих двух
подходов в отношении модели и задания неисправностей за-
ключается в том, что на графе несколько дуг могут быть од-
новременно активизированы, а одна переменная в один и тот
же момент времени нескольких значений иметь не может.

Рис. 5,

Двухполюсные ненаправленные графы (ДНГ). Известно, что
традиционные методы синтеза тестов, базирующиеся на логиче-
ских моделях ДО, не применимы для объектов, построенных на
базе МОП-технологии С53. Для выхода из положения в ГSИ
предложена новая модель ДО на базе ДНГ, позволяющая ввести
в модель и диагностировать топологические дефекты. Легко
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заметить, что задачи синтеза и анализа тестов, решаемые на
ДНГ, без труда переводимы и на язык АГ. Рассмотрим ДО на
рис. 6 а.

Рис. 6.

Соответствующие ему ДНГ и АГ приведены, соответственно, на
рис. 6 6 и 6 в. Ребра ДНГ представлены в АГ-модели верши-
нами. Для создания возможностей адекватного задания тополо-
гических дефектов объекта в АГ-модели сохранены вершины ДНГ„
выходы которых считаются постоянно активизированными. С
этой же целью все_дуги графа должны оставаться двунаправлен-^
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ными, что эквивалентно появлению при вершинах двух всегда
одновременно активизируемых 1-выходов (выходов, активизи-
рованных при e(m)= I). Введение топологических неисправ-
ностей типа обрыва и короткого замыкания в АГ-модель соот-
ветствует снятию и введению условия постоянной активизации
при дугах АГ.

Таким образом, путем введения определенных ограниче-
ний в АГ-модель оказывается возможным с одной методологи-
ческой позиции решать на ней как традиционные задачи ди-
агностирования ДО, заданных логическим уравнением [4l,
так и новые задачи диагностирования МОП-схем, заданных
своей топологией, рассматриваемые в Гsl.

Граф-схемы алгоритмов (ГСА). ГСА предназначены для
описания возможных последовательностей операций в ДО. При
этом графом охватывается обычно большое количество аппара-
туры ДО, а описание функций одного конкретного компонента
ДО особо не выделяется и распределено в общем случае по
всей ГСА. Это затрудняет выявление по ГСА причин ложных
сигналов на выходах компонентов. Особенностью АГ-модели в
этом плане является сосредоточение функций каждого компо-
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нента ДО в отдельном графе. Из этого следует возможность
посредственного определения причин ложного поведения ком-
понента, в любой момент выполнения микропрограммы. Так, на-
пример, на рис. 7 иллюстрирован фрагмент ГСА и соответст-
вующий компоненту Р.ц фрагмент АГ-модели. При ложном сиг-
нале на Рц следует анализировать соответствующий путь на
АГ, согласно значениям весовых переменных. При этом воз-
можно сохранение соответствия между АГ-моделью и структу-
рой: q,' -регистр адреса ПЗУ с дешифратором, ком-
бинационная часть автомата, F ( - функция операционно-
го автомата. Заметим,что структурная таблица микропрограмм-
ного автомата C6Ü может быть рассмотрена как частный слу-
чай АГ, причем последние отличаются более сжатым представ-
лением информации. Одна строка в структурной таблице соот-
ветствует одному пути на АГ.

Модели регистровых передач нашли широкое применение
при описании дискретных систем, в частности, микропроцессор*
ных БИС и систем G7Ü. Недостатками этой модели по сравнению
сАГ являются: I) (неоднородность модели) требуются три
компонента различного характера - граф регистровых передач
(ГГП) описание команд (информация микропрограммного харак-
тера) и описание логических условий в виде уравнений,
2) модель неисправностей не вытекает из модели объекта, а
определяется специально (при этом имеет место многообразие
определений - для различных классов функций определены свои
модели неисправностей С73), 3) класс рассматриваемых ДО ог-
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4-
раничен только микропроцессорами. В АГ-модели ГРП соответ-
ствует система АГ непосредственных свявей С4И, где' каждой
вершине ГРП соответствует свой АГ, задающий в однородном
виде всю информацию микропрограммного или логического ха-
рактера, для которого в ГРП-модели требуются дополнительные
неграфовые средства. Пример сравнения ГРП и АГ приведен на
рис. 8.

4. Представление структуры объекта и неисправностей
альтернативными графами

Модель АГ может быть использована как для представле-
ния функций дискретных объектов, так и для представления их
структуры. Рассмотрим некоторые возможности структурной ин-
терпретации вершин АГ, взвешенных теми или иными типами пе-
ременных или выражениями на основе их.

1. Константа в терминальной вершине - ячейка ПЗУ.

2. Вершина, взвешенная простой переменной - сигнал,точ-<
ка или путь в схеме, точка разветвления, триггер.

3. Слово в терминальной вершине - шина, регистр, ячей-
ка памяти (для параллельного кода), путь в схеме, сдвиговый
регистр (для последовательного кода), путь в схеме, счетчик
(для слова, представляющего последовательность импульсов).

4. Слово в нетерминальной вершине - шина или регистр с
дешифратором, мультиплексор.

5. Массив - блок памяти.
6. Операторное выражение в терминальной вершине - one--

рационный элемент, АЛУ, часть АЛУ.
7. Предикатное выражение в нетерминальной вершине

комбинационная схема для вычисления логических условий, схе-
ма сравнения, дешифратор.

8. Вершина, взвешенная временной переменной - датчик
времени, регистр или счетчик с дешифратором, сдвиговый ре-
гистр, распределитель импульсов.

Согласно С4Л всегда возможно представление нерегуляр-
ных цифровых схем моделью булевых АГ так, чтобы вершины АГ
представляли определенные пути в исходной схеме. Свойства
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регулярности цифровых схем (шин, регистров, памяти, дешиф-
раторов, мультиплексоров и т.д.) могут быть отражены в мо-
дели АГ в структуре переменных и в структуре выходов соот-
ветствующих вершин. При отсутствии информации о структу-
ре нерегулярных схем или при желании уменьшить размерность
модели объекта, определенные функционально-законченные бло-
ки или подсхемы могут быть представлены единственной верши-
ной взвешенной соответствующими выражениями. Следовательно,
при представлении дискретных устройств альтернативными гра-
фами всегда имеется возможность регулировать сложность моде-
ли и точность задания в ней структуры в двух направлениях:

- увеличить число вершин с одновременным упрощением
весовых выражений при вершинах;

- уменьшить число вершин с одновременным введением
функций, соответствующих удаляемым подграфам, в весовые
выражения других вершин.

Так, например, подграф, представляющий структуру сум-
матора с точностью до путей в ее логической схеме и верши-
ны которого взвешены булевыми переменными, можно заменить
единственной вершиной, взвешенной выражением суммы.

Каждый путь в АГ отражает определенный режим работы
описываемого графом компонента объекта. Неисправности, мо-
гущие повлиять на рассматриваемый режим, описываются на
модели АГ при помощи неисправностей на выходах вершин, че-
рез которые проходит данный путь. Ток, например, неисправ-
ность может порождать ответвление от данного пути к неко-
торой другой конечной вершине или генерировать несколько
одновременно активизированных путей между начальной и ко-
нечными вершинами.

Традиционная модель константных неисправностей на
вентильном уровне заменена здесь более общей моделью кон-
стантных неисправностей на ветвях графов. Вершине графа
может иметь обрыв на какой-то выходной ветви (константа
"О" на ветви) или иметь постоянно открытый выход (констан-
та "I" на ветви). Допустимы и кратные дефектные ветви.

Рассмотрим вершину m с весовым выражением е(т) и с
областью определения V(e(m)). Сопоставим с каждой ветвью
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вершины m булевую переменную LeV(e(m)), значение
которой будем интерпретировать следующим образом

если e(m)^L,

Тогда с ветвями V;, вершин АГ могут быть привязаны следую-
щие неисправности:
1) = О (соответствующая ветвь У;,в АГ отсутствует);
2) = 1 (соответствующая ветвь V[ постоянно активизи-

рована) ;

3) (вместо ветви активизируется ветвь vj );

4) (дополнительно к ветви V}, активизируется
еще ветвь V] ).

Для интерпретации предложенной модели рассмотрим неко-
торые примеры. Для булевых переменных е(т)е{_o,Т} моделью
покрываются константные неисправности е(гл)=o и е(т) =l.
Для многоразрядных слов, взвешивающих нетерминальные верши-
ны и представляющих, например, коды команд, коды состояний
микропрограммных автоматов, моделью покрываются функциональ-
ные дефекты дешифраторов и управляемых ими мультриплзксеров,
в частности, ею покрывается модель неисправностей, введен-
ная в работах С73 для микропроцессоров. Для весов, представ-
ляющих собой выражения f(Z) или p(Z), моделью покрываются
функциональные дефекты соответствующих блоков. В зависимо-
сти от точности отражения на модели внутренней структуры
объекта, предложенная модель неисправностей позволяет по-
крывать широкий класс структурных и функциональных неисправ-
ностей дискретных устройств, имеющих практическое значение.

В общем случае каждому пути на модели АГ соответствует
список дефектов, рассматриваемых как потеря сигнала (кон-
станты "О" на ветвях пути) или появление нового сигнала
(константы "I" на ветвях из вершин пути). Если мы знаем на
основе информации о внутренней структуре объекта, что неко-
торые функционально несвязанные сигналы в результате дефек-
та могут влиять друг на друга (например, случаи коротких
замыканий или перепутывания связей, случаи чувствительности
наборов и т.д.), мы можем формально учитывать эти дефекты в
модели, вставляя в графы дополнительные вершины, связываю-
щие данные сигналы. Так, например, пусть для схемы на рис.9
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Рис. 8

известно, что содержимое из-за структурной "близости"
может быть искажено содержимыми и учета этих не-
исправностей в модель введены фиктивная магистраль М и
фиктивная переменная управления вершины с
переменной в графе М отображают теперь указанные физи-
ческие дефекты влияния R i и R 2. на Rо.

Пример представления дефектов цифровой системы на мо-
дели АГ рассматривается на рис. 10.
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5. Генерирование тестов

Генерирование тестов для дискретных объектов, в част-
ности, микропроцессорных БИС и систем включает следующие
этапы:

- синтез последовательности команд (тест-программы),
предназначенных для загрузки и транспортировки нужных опе-
рандов, для проведения проверяемой операции и для транспор-
тировки результатов теста к выходу объекта;

- синтез таких операндов, чтобы удовлетворялись усло-
вия для обнаружения заданных дефектов.

На модели АГ задача синтеза тестов формулируется как
задача синтеза тестов для проверки вершин АГ. Вершины, под-
лежащие проверке, подбираются в процессе последовательной
активизации путей, проводимом так, чтобы все вершины в гра-
фе оказались пройденными. Пусть L - текущий активизирован-
ный путь в графе Q ц из начальной вершины к некоторой тер-
минальной вершине т***,проходящий некоторое подмножество
вершин L М,<.Если существует хотя бы одна непроверенная
вершина meL, для нее строится тест. При этом может быть
использовано следующее утверждение.

Утверждение I. Вершина гп считается проверенной, если
построены тесты, проверяющие все неисправности 0, где

LEV(e(m)), и неисправности при условиях e(m) =j,
где ь, j Е V(e (m)) .

Рассмотрим граф 6ц, представляющий некоторую функцию
Обозначим через путь между начальной

вершиной и некоторой терминальной вершиной L^m),
проходящий вершину m по ветви . Легко убедиться в пра-
вильности следующего утверждения.

Утверждение 2. Тест, который активизирует путь
обнаруживает совокупность неисправностей

где h = )V(e(m))), если иглактивизированы также пути
Lj(m), J = чтобы удовлетворялось условие

VJ? j= : e(ml) e(rrtj).
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На основе этого утверждения базируется формальный ал-
горитм генерирования тестов, использующий модель АГ.

Легко заметить, что удовлетворение усиленного условия

VL,JeV(e(m)),L#J :

позволяет организовать тест, проверяющий одновременно все
выходы вершины m . Для этого необходимо повторить тест h
раз, изменяя циклически значение е(т)и реализуя таким об-
разом все ветвления из вершины m .

Итак, учитывая вышесказанное, синтез теста для неко-
торого выхода V;,вершины глсостоит из следующих этапов:

- активизация некоторого пути из начальной вершины
графа до проверяемой вершины m ;

- активизация несовпадающих путей для каждого выхода
вершины m до терминальных вершин щ! ;

- решение системы неравенств

j = I, h , jФ и,
где h - число выходов вершины.

В случае микропрограммных и булевых АГ, в которых тер-
минальные вершины взвешены константами, второй и третий
этапы совмещаются. В случае операционных устройств типа ЭВМ
или микропроцессор на первом и втором этапах синтезируется
тест-программа, а на третьем этапе - операнды для этой про-
граммы.

При проверке терминальных вершин требуется решение
всего лишь первого этапа. Решение второго и третьего этапов
сводится к циклическому повторению теста, найденного на пер-
вом этапе, для различных значений проверяемого весового вы-
ражения Эти значения могут быть найдены методом
полного перебора или путем генерирования случайных чисел.

6. О синтезе тестовых групп

Достоверность получаемых тестов существенно зависит от
того, синтезированы ли они для случая единственной неис-
правности или для случая произвольной кратной неисправности.
В работе ГB3 был предложен метод синтеза тестовых групп
для комбинационных схем, базирующийся на модели булевых АГ,
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и доказана полнота получаемых тестов относительно кратных
константных неисправностей. В данной работе результаты,по-
лученные в СB3,обобщаются на общий случай АГ.

Целью составления тестовых групп является не проверка
отсутствия неисправностей на ветвях вершины АГ, а проверка
исправности путей АГ в условиях кратных неисправностей. Для
путей активизации определенного пути составляется неко-
торый тестовый набор (например, команда микропроцессора,со-
стояние программируемого интерфейса и т.д.), а также неко-
торая программа, включающая устанавливающую часть, тестовый
набор и транспортирующую часть. Программа должна выполнять-
ся циклически так, чтобы при каждом ее выполнении измени-
лось значение веса при некоторой вершине и чтобы в
конечном итоге активизировались циклически все выходы вер-
шин на проверяемом пути. Каждая такая модификация програм-
мы должна выполняться в общем случае многократно с операн-
дами, выбранными так, чтобы ответвления от проверяемого пу-
ти дали бы результаты, отличные от базового варианта (от
выполнения проверяемого пути L'^).

Доказательство полноты
получаемых тестов относитель-
но кратных неисправностей из
установленного класса на рас-
сматриваемом графе можно про-
вести аналогично доказатель-
ству для частного случая буле-
вых AT 183.

В качестве примера рас-
смотрим проверку пути I - I,

I, I, на АГ, пред-
ставленном на рис. 11. Здесь
вершины I и Х'ьописывают не-
который управляющий автомат
( I - регистр команды с дешиф-
ратором, хц - триггера условий),
вершины Fj - функциональные
компоненты некоторого операционного автомата. Для проверки
вершины I активизированы дополнительные пути I, = О
и удовлетворены условия
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и
Для проверки вершин и необходимо решение неравенств,
соответственно, и таблице I представлен
обобщенный набор D D D lO D (I,Х^х^х^х^,^),необходимый для
проверки рассматриваемого пу-
ти (через D обозначены изме-
няемые циклически переменные),
а также конкретные реализуе-
мые наборы Обобщенный
набор Уд может быть рассмот-
рен как сжатое представление
множества наборов - Т^.

Пример построения теста
для части функций аккумулято-
ра микропроцессора ) NTEL 8080
рассматривается на рис. 12 и
13, результаты приведены в
табл. 2 и 3. На рис. 12
представлен фрагмент модели
АГ для микропроцессора. На
графе OUT показан жирными линиями путь, соответствующий

Таблица 2

Г 7Г §1*: <?<у/-

7 У -? / 3 //И7 3, <я^7^у

2 -/ 2* /

5 2 / / V 76 ,w/ 4
4 2 2 у 4' 4'
з 5 V /

б* 5 2 у /4^2

7 3 3 У ///3 33<74 /И43
3 4 4 2 5ГАХ

4 4 2 2 -/ 97У/7<7/^7
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выполнению команды ЗТЛХ, необходимой для транспортировки
содержимого аккумулятора А (результата теста) на выход-
ную шину данных. Граф А задает поведение аккумулятора при
выполнении некоторого подмножества команд (см. табл. 3).
Граф R определяет участвующий при этих командах регистр.
Графы В, С и 0 описывают функции, необходимые для реалиэа'
ции установочных операций. На графах П, 12. и 13 опреде-
ляются условия для ввода информации в микропроцессор. По-
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следовательность прохождения путей на графах иллюстрирует-
ся на рис. 13. Невисячие вершины этого дерева представляют
графы, а их последователи соответствуют вершинам, пройден-
ным на графах. На основе дерева сформирована программа,пред-г
ставленная в таблице 2, где каждой строке соответствует оп-
ределенный момент времени. Промежутки Т = 1,2 соответству-
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ют установке микропроцессора в необходимое исходное состоя-
ние, промежуток Т = 3 соответствует проведению теста и про-
межуток Т = 4 соответствует транспортировке результата тес-
та на выход. Для проверки всех выходов вершины 11(7: 3) в
графе А необходимо выбирать операнды А и R так, чтобы
выполнялось условие

А*4 в'=АА'- в' А*л А'@ В% А'
Программа, приведенная в табл. 2, выполняется циклически 7
раз, реализуя поочередно в промежутке Т = 3 команды, пере-
численные в табл. 3.

Рассмотренный метод синтеза тестов указывает на воз-
можности полной автоматизации синтеза тестовых программ для
проверки сложных дискретных объектов типа микропроцессорных
БИС и систем. В основе метода лежит обобщенная модель альтер-
нативных графов, дающая сжатое описание функций объекта, а
также возможность моделирования неисправностей на более
высоком уровне, чем вентильные схемы.
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R. Übar

Universaler Zugang zur Automatisierung
von Testentwicklung für breite Klasse
von digitalen Objekten

Zusammenfassung

Die Weiterentwicklung des Modells von alternativen
Graphen zwecks Formalisierung der Testsynthese für breite
Klasse von digitalen Systemen, einschliesslich Mikropro-
zessoren und Mikroprozessorsystemen, wird betrachtet. Das
Modell wird mit bekannten Arten der Beschreibung von digi-
talen Objekten verglichen, die Vorteile des Modells werden
dargestellt. Es werden verschiedene Möglichkeiten der Dar-
stellung der Struktur und der strukturellen Fehler im Modell
sowie auch entsprechende Algorithmen der Testsynthese be-
schrieben.



В.Р. Аланго, Т.К. Коньт

ПРЕПРОЦЕССОР К СИСТЕМЕ АВТОМАТИЧЕСКОГО СИНТЕЗА
ТЕСТОВ

1. Введение. Методы автоматического синтеза диагности-
ческих тестов для цифровых схем исходят из математической
модели объекта диагностирования (ОД).

Трудности в эксплуатации соответствующих систем при не-*
регулярных ОД большой сложности, как, например, микропроцес-
сорные БИС, во многом обусловлены тем, что создание и коди-*
ровка математической модели в этих системах не автоматизиро-
ваны. Как показывает практика, при эксплуатации таких си-
стем характерны два вида ошибок:

- ошибки при кодировке и вводе;
- ошибки при создании модели и в предшествующей этому

так называемой концептуальной фазе.
По мере повышения сложности ОД значение ошибок второго

типа возрастает и, что еще хуже, среди них с большой веро-
ятностью встречаются такие, которые не может обнаружить син-
тезатор тестов.

В настоящей статье рассматривается языковой препроцес-
сор к создаваемой системе автоматического синтеза тестов CD;
основной целью которого является автоматизация вышеупомяну-
тых двух фаз. Препроцессор обеспечивает интерактивную работу
на концептуальном уровне представления ОД,используя при этом
проблемно-ориентированное подмножество естественного языка.
Его выходом является соответственно закодированная математи-
ческая модель ОД.

2. Входной язык. Входной язык препроцессора должен об-
ладать средствами как для описания ОД, так и для ввода за-
просов и директив для управляющего монитора.

ЭЗ

№ 626

TALLINN A POLOTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
УДК 661.3
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При описании сложных цифровых объектов, в частности,
микропроцессорных БИС и систем, является целесообразным опи-
сывать объект исходя из нескольких разных аспектов (струк-
турного, функционального) ина разных уровнях (например,
микропрограмма, режим работы и т.д.). При этом накапливает-
ся избыточная информация, которая может оказаться полезной
при поиске логических ошибок в описании ОД, при включении
данного объекта в какую-нибудь крупную структуру или при
конечном оформлении результатов работы генераторов тестов.

Однако, для такого подхода характерно резкое усложне-
ние как языка описания ОД, так и языка опросов (составление
и редактирование концептуальной модели ОД является интерак-
тивным процессом, организуемым диалоговыми средствами пре-
процессора). Отсюда вытекает требование к расширяемости вход
ного языка.

В связи с вышеуказанными обстоятельствами мы отказыва-
емся от использования "четкого" (в синтаксическом смысле)
входного языка и вместе с тем используем сильно ограничен-
ное подмножество естественного языка. Многие вопросы тако-
го подхода основательно проработаны C2U.

Входной язык является в большей степени проблемно-ори-
ентированным. Это выражается в том, что его лексика весьма
ограничена:

- существительными являются преимущественно специфиче-
ские термины, как бит, регистр, состояние, очередь и т.д.;

- глаголы ограничиваются формами "быть", "иметь", плюс
команды к монитору, например, "печатать", "загружать";

- прилагательные отсутствуют.
Поэтому и соответствующие группы слов и предложения в

целом имеют также простой вид. Примеры диалога при создании
концептуальной модели для микропроцессора К 580ИК80 пред-
ставлены на рис. I. Символы, выпечатанные ЭВМ, в примере
подчеркнуты.

3. Концептуальная модель ОД. Концептуальная модель (КМ)
соединяет в одно логическое целое все вводимые пользователем
описания ОД, составленные исходя из разных аспектов. Надо
отметить, что сущность КМ намного богаче, чем просто фор-
мальное представление ОД - в ней описываются все понятия и
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термины, введенные пользователем. В законченном КМ содержит-
ся вся информация, необходимая для создания математической
модели ОД.

КМ реализуется в виде так называемой семантической се-
ти, что представляет собой ориентированный граф, с помечен-
ными вершинами и дугами, причем вершинам соответствуют при-
митивы (элементарные объекты, понятия), а дугам - отношения
между ними СЗЗ.

В конкретной реализации сети характер отношения описы-
вается при помощи специального признака при каждой дуге
дескриптора связи;а особые свойства каждого примитива - при
помощи атрибутов. Внутреннее представление семантической се-
ти в данной реализации несколько модифицировано - допускает-
ся ветвление дуг (используя псевдовершины). Значение исход-
ных примитивов (словарных понятий), атрибутов и дескрипто-
ров зафиксировано программно.

В момент запуска программа КМ пуста и все примити-
вы содержатся во вспомогательном - словарном списке. Но в

>USE HP FOR REGISTER PAIR ;

WHAT IS THE REGISTER PAIR ? CONCATENATION (RP H RP L)
>TABLE OF RP (

(NAME RP_H RP_L CODE)
(WZ W Z NIL)
(ВС В C 00)

(SP SPH SPL LL))
>INSTRUCTION TABLE
((NAME FORMAT CODE OPERATIONS)
((MOV DST,SRC) 1 01DDDSSS (DST = SRC))
( XCHG 1 11101011

'S
(HL == DE ))

... J
UNDEFFINED FIELD D ?

>DDD IS CODE OF OST; SSS IS CODE OF SRC .

>LIST REGISTER NAMES :

(A В C D E H L)
>

...
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этот момент у них уже имеются определенные атрибуты и де-
скрипторы так*называемых обязательных связей, т.е. связей,
создание которых обязательно при включении данного примити-
ва в состав КМ. Этот механизм позволяет автоматически сле-
дить за цельностью КМ. С помощью атрибутов проверяется "со-
ответствие типов" связанных примитивов, или другими словами],
отсутствие логических противоречий в КМ.

По мере включения примитивов в структуру КМ исчезает
разница между словарем и КМ, так как примитивы при этом не
дублируются.

Примеры представления примитива в словаре и его свя-
зей в составе КМ представлены на рисунках 2 и 3.

Как вццно из рис. 3, с существительным "RE 6tSTER"
связываются все общие "качества" отдельных его реализаций
(имена существительные А,В,, L ).Индивидуальные качест-
ва каждой реализации связываются только с ней. Если какая-
-нибудь из обязательных связей реализуется в пределах груп-
пы реализации по-разному, то необходимо описать ее отдель-
но для каждого члена, а соответствующую связь от наименова-
ния группы направить к специальному символу (на рис. 3 -

символ "*" U
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В данной реализации семантической сети допускается мно-
гозначность слов в случае, если разные его значения относят-
ся к разным (в лингвистическом смысле) классам. Например,
слово "А" - неопределенный артикль в английском языке, а в
наших примерах оно служит также для обозначения одного из
регистров ОД, т.е. является именем собственным.

При отражении отношений в пределах многих изоморфных
подструктур КМ используется представление в виде ассоциа-
тивного списка. В конкретном случае это список, первым эле-
ментом которого является подсписок маски запроса, а осталь-
ными - подсписки конкретных объектов. Ассоциативные списки
в составе КМ по существу соответствуют внешнему представле-
нию в виде таблиц (см. рис. I).
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Надо добавить, что структуры типа ассоциативных спис-
ков в составе КМ обеспечивают эффективную поддержку реали-
зации некоторых эвристических алгоритмов обработки КМ.

4. Синтез математической модели. Препроцессор гене-
рирует на своем выходе математическую модель (ММ), подходя-
щую для конкретной целевой системы Еl]. В данном случае ис-
пользуется обобщенная модель альтернативных графов (АГ)
Е5, 6L

В сравнении с традиционной моделью в виде АГ, где каж-
дый АГ описывает какую-нибудь дискретную функцию путем ак-
тивизации путей в графе в зависимости от значений весовых
переменных при каждой вершине; в обобщенной модели АГ, кро-
ме вершин, соответствующих каким-нибудь входным переменным,
присутствуют и управляемые вершины, ответвление от которых
не обязательно имеет бинарный характер и с помощью которых
управляется процесс активизации путей в зависимости от со-
стояния, или режима ОД, от временного момента, от числового
эквивалента каких-нибудь разрядов переменной и т.д.

Процесс синтеза ММ происходит в диалоге с пользовате-
лем, ведь функциональная и структурная декомпозиция ОД при
этом могут совершаться несколькими разными путями.

Конструирование графа начинается с самого высокого
иерархического уровня и спускается вниз. Введение управляе-
мых вершин числового и временного типа происходит автомати-
чески, потому что списковые структуры вКМ (например, вет-
вление к конкретным регистрам из вершины

" REG tSTER" на
рис. 3, ассоциативный список (таблица) команд на рис. I)
трактуются как упорядоченные множества объектов. Управляе-
мые вершины пространственного типа (ветвление по значению
полей) конструируются при встрече с обозначением альтерна-
тивных полей (например, "01 dddsss") при прохождении спис-
ка в КМ. При многочисленных разветвлениях из управляемых
вершин каждый следующий подграф снабжается индивидуальным
именем и конструируется таким же образом.

Процедура просматривания структур КМ и построения под-
графов ММ является рекурсивной. Ее значительно упрощенная
блок-схема изображена на рис. 4. Периодически (по мере ис-
черпания памяти) проводится сравнение подграфов и сокраще-
ние их числа при совпадении. Созданные АГ записываются в
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специальном закодированном виде в промежуточный файл, кото-
рым будет пользоваться система генерации тестов.

5. Лингвистический процессор. Лингвистический процес-
сор позволяет описать цифровые системы (ЦС) в проблемно-
ориентированном языке, близком к естественным, в данном
случае - к английскому языку. Процесс описания цифровых
систем происходит в диалоговом режиме с входными фразами
языка. Лингвистический процессор преобразует входные опи-
сания ОД в концептуальную модель (КМ). Концептуальная мо-
дель представляется в виде семантической сети. Структура
лингвистического процессора показана на рис. 5.

Монитор - это управляющая программа, служащая для вы-
зова основных компонентов системы. Программа ввода - это
программа, которая вводит предложения с дисплея и выполня-
ет их морфологический анализ. В данной системе под мор-
фологическим анализом имеется в виду только распознавание
отдельных предложений и слов из состава этих предложений.
Предложение интерпретируется как последовательность симво-
лов, которая оканчивается одним из символов "!"

или "?". Слово интерпретируется как любая последователь-
ность символов, которая находится между разделителями (про-
бел и знаки препинания). Программа также отыскивает слова
в словаре.

Анализатор предложений является основным компонентом
лингвистического процессора. Этот компонент производит син-
таксический, семантический и концептуальный анализ предло-
жений и генерирует КМ ОД. КМ ОД сохраняются в архиве. Ана-
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лиэатор предложений состоит из множества рекурсивно вызывае-
мых процедур анализа. Анализ предложений базируется на ме-
тоде сетей переходов С43. Модель языка состоит из множест-
ва таких сетей. Эти сети могут рекурсивно вызывать другие
сети или сами себя.

Все программы анализа оформляются в виде процедур. По-
этому в системе совсем просто заменить отдельные программы
анализа. В процессе анализа используются три единицы обра-
ботки: предложения, группы слов и слова. Единица обработки
предложения соответствует простому предложению.Лингвист-
ический процессор может анализировать три вида предложений.
Во-первых, выясняется, является ли предложение вопроситель-
ным, утвердительным или побудительным. Какое именно, уста-
навливается исследованием нескольких слов. Эта информация,
в свою очередь, определяет возможные типы групп слов.

Вопросительные предложения потребитель использует для
получения информации об отношениях ОД. Утвердительные пред-
ложения интерпретируются как фрагменты описаний ОД. Побуди-
тельными предложениями задаются команды лингвистическому
процессору. Например, эти предложения позволяют изменять,
модифицировать примитивы ОД.

Единица обработки предложения реализована как процеду-
ра, представляющая собой последовательность вызовов проце-
дур для распознавания различных единиц (групп слов и слов).
Эти процедуры, в свою очередь, могут, когда нужно, вызывать
предложения.

Единицы обработки типа группа определяют структуру
предложения, т.е. из каких групп слов состоит предложение.
Принимаются следующие группы: группы существительного, оп-
ределяющие основные элементы, и группы глагола, которые ус-
танавливают отношения между элементами. Группами слов зани-
маются свои программы обработки. Единица нижнего уровня
есть слово. Слова узнаются путем просмотра словаря,посколь-
ку в словаре может быть несколько разных значений слова. В
словаре находятся примитивы ОД и команды лингвистического
процессора. С каждым словом в словаре связаны признаки син-
таксического и семантического анализа.

6. Реализация. Рассмотренный процессор представляет со-
бой пакет программ, работающих под управлением общего мони-
тора и выполняющих следующие основные функции:
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- создание, просмотр и редактирование концептуальной
модели (КМ).ОД;

- автоматический контроль логической целостности и не-
противоречивости КМ;

- синтез математической модели в виде системы альтер-
нативных графов, исходя из КМ ОД;

- управление архивом.
Полученная математическая модель передается системе ге-

нерации тестов с помощью буферного файла. Архив служит для
хранения как справочной информации о разных ОД, так и пере-
работанной информации в виде законченных КМ или их фрагмен-
тов.

Мифологическая схема препроцессора показана на рис. 6.
В первичном варианте пакет реализуется на ЭВМ СМ-4 под

OG-PB на языке U3P.
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V. Alango, T. Kent

Preprocessor for an Automatic
Test-generation System

Abstract

In this paper the preprocessor for an automatic test-
generation system is described. The theoretical principles
and structure of preprocessor are given. This program pack-
age allows to describe digital circuits at the conceptual
level by the means of a problem-oriented subset of natural
language. The preprocessor is implemented on a CM-4 mini-
computer.



К. Григорьева, Н. Эйнасто

ОБ АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЦЕДУР СИНТЕЗА ТЕСТОВ ДЛЯ
ДИСКРЕТНЫХ СИСТЕМ НА МОДЕЛИ АЛЬТЕРНАТИВНЫХ ГРАФОВ

Проведенный анализ основных направлений построения
тестов для дискретных систем (ДО показал, что существую-
щие в настоящее время методы основываются на разных язы-
ках описания объекта и на различных моделях неисправностей.
Отсутствие единой математической модели объекта диагности-
рования и соответствующей ей модели неисправностей затруд-
няет создание универсальной системы автоматизированного
проектирования тестов, пригодной для широкого класса ДС.
Ниже обсуждаются возможности применения модели альтернатив-
ных графов П, 2] для восполнения этого пробела.

Рассмотрим обобщенные альтернативные графы (АГ), опре-
деленные в Г23, и выделим в них подкласс простых двоичных
АГ, где все вершины отмечены только двоичными переменными.
На такой модели основывается система автоматизированного
проектирования тестов, описываемая в ЕЗ, 43 и разработанная
совместно на кафедре ЭВМ ТЛИ и в СКВ ВТ Института киберне-
тики АН ЭССР. Система использовалась до настоящего времени
для проектирования тестов для нерегулярных дискретных объ-
ектов средней размерности. Рассмотрим теперь некоторые воз-
можности применения этой системы для автоматизации процес-
сов построения тестов для сложных дискретных систем высокой
размерности, в частности, для микропроцессорных БИС и си-
стем.

Разобьем диагностируемую ДС на две части - на опера-
ционный автомат (ОА) и управляющий автомат (УА). Процесс
построения тестов проводим в два этапа: на первом этапе
строятся тесты для ОА, на втором этапе - для УА.

Тесты для ОА могут быть построены автоматически при
помощи рассматриваемой системы ЕЗ, 43 по его внутренней
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структуре, если последняя известна. В противном случае
тесты могут быть генерированы путем полного перебора (т.н.
"тривиальный тест") или случайным образом [s].

Тесты для УА могут быть генерированы этой же системой
на основе АГ-модели, полученной путем преобразования обоб-
щенной АГ-модели С23 в простые логические АГ, в которых
терминальные вершины обобщенных АГ, взвешенные функциями
ОА заменяются простыми двоичными АГ LU
где

'

= = = ф, (I)

Vj = fTn : r^(mjJ)= =m^
причем вершина m + 1 взвешена вспомогательной булевой
переменной представляющей функцию Fi.(-f\=l(o),еслифунк-
ция активизирована, f[, = 0 (1), если функция потенциально
активизирована, т.е. реализуется в присутствии проверяемой
неисправности), вершины взвешены двоичными пере-
менными р =n, представлякщими аргументы (опе-
ранды) функции (2ц=l, если операнд участвует в активи-
зируемой (или потенциально активизируемой в случае неис-
правности) операции и требуется установка его значения),
вершина гл* взвешена неопределенной константой (при детер-
минированном решении задачи построения тестов вход в эту
вершину запрещен).

В свете вышесказанного множество всех переменных АГ-
модели разбивается на следующие подмножества:

(2)

где Zy - множество двоичных переменных, описывающих пове-
дение УА,

Zj-и Zo- множества двоичных переменных, организующих
связь между моделями УА и ОА и представляющих,
соответственно, активизируемые операции и уста-
навливаемые операнды.

На такой АГ-модели тест получается в общем случае путем фик
сирования значений 0 или I некоторых подмножеств переменных
ZycZyH ZpcZp и значения I некоторого подмножества

переменных ZQ. Для всех происходит обращение
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к соответствующему графу Q с целью установки " значения
При построении теста активизируется один основной

путь с установлением значения е е{o,l} для некоторой
fxeZp и соответствующие дополнительные пути с установле-

нием значения =e, соответственно, для
всех проверяемых данным тестом неисправностей. Полученный
тестовый набор следует интерпретировать как задачу допол-
нительного решения следующего множества неравенств:

(3)

решение которых обеспечивает получение конкретных значений
для устанавливаемых операндов, представленных переменными

2 € Z о.
В качестве примера на рис. I приведена АГ-модель, опи-

сывающая поведение регистровой пары ВС микропроцессора
КSBOИКBO. Здесь все переменные из множеств

и ZQ={BC,IN,IN2,...} - логические перемен-
ные. При этом представляют разряды формата команды микро-
процессора, а интерпретация переменных и
следующая: при в объекте активизирована функ-
ция, соответствующая переменной при неопределенном зна-
чении = x эта функция не активизирована, при 2j=l тре-
буется установка конкретного значения для операнда, пред-
ставленного переменной (при 2J = 0 значение этого операн-
да безразлично). Под понимаем формально функцию, не из-
меняющую значение регистровой пары В(, для остальных
выполняемая функция обозначена мнемоникой системы команд
микропроцессора на входе соответствующих вершин на рис. I
и дешифрирована конкретно в табл. I. Жирными стрелками на
рис. I изображены активизируемые пути на АГ при построении
теста для проверки неисправности Этим путям соответ-
ствует тестовый набор:
(основной путь), 13=12 =Ii = IN2=l,F4=O (дополнительный
путь). Из ВС*=l иR = А*-1 следуют установочные задачи, а
из F2 =1 и 0 следует неравенство или, соглас-
но соответствующим выполняемым функциям MVIC и MOV С,А,
неравенство операндов где IN 2. - вводимый при
выполнении команды MVIC байт данных. Через штрих при пе-
ременной обозначена принадлежность значения переменной к
предыдущему моменту времени (в данном случае - значение пе-
ременной после выполнения предыдущей команды).
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Рис. 1
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Предложенный подход был испытан при автоматизации про-
цесса построения тестов для управляющей части микропроцес-
сора КSBOИКВO. За 16 минут был построен 581 тестовый набор
для проверки 1034 неисправностей с полнотой 91,8 %.

Таким образом, рассмотренный подход к описанию ди-
скретных систем высокой размерности в виде модели простых
логических АГ и совокупности функций позволяет полностью
автоматизировать синтез тестов для таких объектов, бази-
руясь на рассмотренной системе генерирования тестов ЕЗ, 41,
предусмотренной, в первую очередь, для применения к дискрет'
ным объектам средней размерности. В основе такой возможно-
сти лежат гибкость и сжатость АГ-модели относительно описа-
ния логических функций дискретных объектов, а также просто-
та введения в АГ-модель различных ограничений и условий,
связанных с управлением процессом построения тестов.

Литература
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Таблица 1

F. Обозн.команды Выполняемая операция
— ВС: =В'.С

Pi POP ВС: = IN3.IN2

P2 MOVC.R ВС: = B'.R

F 3 MOV B,R ВС: = R.C

MVI C ВС: = B'.IN2

PR DOR C ВС: = В'.(С-1)
5

Рб INR C ВС: = В'.(С+1)

P? DCX ВС:=(В'.С')-1

MVI В ВС: = IN2.C

F 9 DOR В ВС: = (В'-1).С

F 10 INR В ВС: = (В'+1).С

F.. INX ВС = (В'.С')+1
11
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К. Grigorjeva, N. Einasto

Über Automatisierung der Testsynthese für
digitale Systeme mit alternativen Graphen

Zusammenfassung
Es werden Wege zur Erweiterung der funktionellen Mög-

lichkeiten eines Systems der Testermittlung für digitale

Einrichtungen untersucht. Eine Methode für die Umformung

des Modells von alternativen Graphen zwecks Erweiterung der
Klasse von betrachteten Objekten wird vorgeschlagen. Es
wird ein Beispiel zur Automatisierung der Testsatzermitt-
lung für Mikroprozessoren dargestellt.



Т.А. Эвартсон

ЛОКАЛИЗАЦИЯ ДЕФЕКТОВ В ЦИФРОВЫХ СХЕМАХ

Широкое распространение средств вычислительной техники
предъявляет высокие требования к их качеству и эффективно-
сти использования в народном хозяйстве. Важная роль в вопро-
сах повышения надежности и эффективности использования вы-
числительной техники принадлежит системам автоматизированно-
го диагностирования цифровых схем (ЦС). Такие системы,пред-
ставляющие собой совокупность технических средств, программ-
ного и информационного обеспечения, используются для авто-
матизации проверки исправности и поиска дефектов в цифровых
устройствах.

I. Общие принципы поиска дефектов в ЦС

Традиционным подходом к диагностированию ЦС является
использование таблиц неисправностей и диагностических сло-
варей Сl3. Применение такого подхода ограничивается резким
увеличением размерности цифровых объектов, большими списка-
ми возможных неисправностей и связанным с этим большим объ-
емом диагностической информации, затрудняющим реализацию
методов автоматизации диагностирования технического состоя-
ния объекта. Основные недостатки таблиц неисправностей и
диагностических словарей, кроме их громоздкости, связаны с
их недостаточностью при локализации дефектов: учитываемый
в них класс дефектов обычно ограничен, а учет вообще пред-
ставляется нереальным. Диагностические словари не примени-
мы также в случае, когда тесты являются неполными.

Дешифрация результатов диагностических экспериментов
может быть проведена не только относительно выходных реак-
ций объекта, но и с учетом состояний объекта в его внут-
ренних контрольных точках. В связи с этим широкое примене-
ние нашли методы внутрисистемного испытания С23 и методы
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поиска дефектов при помощи логических пробников С3l. Наи-
более мощными средствами локализации дефектов в ЦС являются
приспособления типа "игловых подушек" для одновременного
измерения всех внутренних точек проверяемой платы. Однако,
они экономны только при серийном вытеске проверяемых объек-
тов. Применение многоканальных пробников для измерения од-
новременно всех контактов одной интегральной схемы связано
с появлением возмущений в работе объекта при проверке его
в рабочем режиме на высоких частотах. Наиболее универсаль-
ными и дешевыми при поиске дефектов являются одноканальные
пробники, которые, однако, без применения средств оптимиза-
ции требуют трудоемких и длинных процедур диагностирования.

На практике используются многократные логические проб-
ники. При использовании многотактных пробников исключаются
длинные процедуры обратного прослеживания логических сигна-
лов во времени, а применение сигнатур обеспечивает резкое
сжатие диагностической информации. Недостатками известных
методов поиска дефектов, основанных на применении много-
тактных пробников, являются трудность локализации дефектов
в контурах обратных связей, отсутствие возможностей опти-
мизации маршрутов прослеживания ложных сигналов по схеме
объекта, потеря диагностической информации о тактах появле-
ния ложных сигналов и др. Основным недостатком однотактных
пробников является трудоемкость поиска дефектов в динных
сегментах теста.

В случае длинных тестовых последовательностей представ+
ляется невозможным предварительное вычисление всей эталон-
ной информации без принятия мер для сжатия ее. С другой
стороны, сжатие эталона в виде сигнатур не способствует оп-
тимизации маршрутов поиска дефектов. Это вызывает необходи-
мость разработки новых методов анализа длинных тестов, со-
четающих традиционные логические методы моделирования со
специальной обработкой числа импульсов в регулярных частях
длинных последовательностей С4].

2. Генерирование диагностической информации
для поиска дефектов с одноканальным пробником

Предлагается метод организации диагностических экспе-
риментов, по которому диагностическая информация - эталон-
ные значения сигналов во внутренних контрольных точках -
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генерируется частично или полностью в процессе самого экс-
перимента. В результате этого достигается резкое снижение
объема памяти, требуемого для хранения эталонной информации.
Предлагаемый метод основывается на селективном моделирова-
нии объекта на непрошедшем наборе (или предыдущих наборах)
теста, требующего обработки лишь той части объекта, в ко-
торой действует неисправность и распространяются ложные сиг-
налы. Селективное моделирование базируется на модели альтер-
нативных графов (AD С53, обеспечивающая простоту алгоритмов
обработки в ЭВМ и содержащая информацию о структуре и функ-
ции ЦС.

Рассмотрим некоторый модуль Др, реализующий функцию
Zn = f(I)<)' где -множество входных переменных моду-

ля, a Z - множество всех переменных объекта. При ложном зна-
чении возникает вопрос, какие из входов следу-
ет проверить при помощи пробника. Очевидно, проверить сле-
дует только те ? [.е Z к , изменения значений которых может
привести к изменению значения z к -

При обнаружении ложного сигнала на одном из входов
2[, Е Z к происходит переход к проверке соответствующего мо-

дуля с функцией = (если pn.eZ^cZ
- множество входных переменных объекта, то неисправность счи
тается локализованной на входе ц ). При отсутствии ложных
сигналов на входах еZ ц неисправным считается сам мо-
дуль fn-

Определение необходимости проверки значений воз-
можно на основе булевых дифференциальных уравнений, однако
это связано с громоздкими вычислениями.

Рассмотрим ниже более эффективный способ отсеивания
бесперспективных проверок, основанный на применении модели
АГ.

Представим каждую функцию Е Р в виде графа
6к= { еЕ{o.l},

где М,<- конечное непустое множество вершин, а отобра-
жение Через обозначим последователя вер-
шины теМц в направлении е. Из ее{o,l} следует, что
рассматриваемые графы являются альтернативными (из каждой
вершины выходит не более двух дуг).
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Каждой вершине тем« в графе сопоставленаве-
совая функция

е(т) = @ g(m)

где - некоторые признаки, принадлежащие вершине т.
Здесь - признак инвертированиявесовой переменной
z(m), а тг(т) - признак для указания запаздывания на

один такт в случае последовательныхсхем (т: (m) =-I,если
z(m)eZp. где * множество переменных состоя-

ния объекта).

Введем теперь оператор 5,<(т",1) движения в графе
начинающегосяс начальной вершины т" и выходящего из каж-
дой вершины вершине выхода из гра-
фа в некоторой терминальной вершине
определяющейзначение оператора в следующем виде:

= е .

Процесс выполнения оператора можно рассматри-
вать как моделирование заданной данным графом функции.

Селективное моделирование ЦС базируется на применении
оператора графа 5о)ГДе перемен-
ная 2 ое Z соответствуетвыходу ЦС с ложным сигналом в
такте t*. При выполнении оператора §о(гЛо,l:*)образуетсяне-
который путь Eo(t*) Мц, образованныйиз пройденных в гра-
фе 5 о вершин. Для вершин meEo(-t), где 2(m) требу-
ется обращение к другому оператору G(?(m),t*-T:(m)) с
целью вычисления значения z(m) в соответствующем графе,
иначе не может быть продолжено движение в исходном графе Go*

Пусть Иц ЕМц -множество пройденных при моделирова-
нии вершин графа а М' - множество всех пройденных вер-
шин в системеАГ. Результаты селективного моделирования
можно представить в виде дерева Q,

, состоящего из вершин
mе М .Корень дерева 0. определяетсяформально как вершина
гПф,скоторой сопоставлены граф Go и соответствующая под-

система ЦС С ВЫХОДОМ

Для любой невисячей вершины m€ И' дерева 0., взвешен-
ной некоторой переменной - множество
входных переменныхЦС, последователямиявляются вершины
mеМ к, пройденные при селективном моделированиив графе
Gn с целью вычисления значения Висячими вершинамиде-
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рева Cb служат те mе М , которые взвешены входными пере-
менными ЦС 2 (m) c Такое дерево будем называть диагно-
стическим деревом (ДД) и оно является основой при органи-
зации процедур поиска неисправностей.

Вершины тем', для которых представляют
контрольные точки Цр, Здесь - множество переменных,
представляющих сигналы, доступные пробнику. Локализацию
дефектов в ЦС можно теперь провести путем опроса пробником
реальных значений 2(т)еl*(теМ)и сравнения их с соответ-
ствующими эталонными значениями.

Итак, в результате селективного моделирования находят-
ся не только эталонные значения для потенциальных контроль-
ных точек, но и образуется стратегия поиска дефектов в ви-
де ДЩ. При этом в ДЦ включаются не все входы потенциально-
го неисправного элемента, а лишь те, которые ответственны
за значение сигнала на выходе элемента.

Далее покажем, что не все 2(п),тбМ' требуют измерения
пробником. Обозначим через путь в АТ активизи-
рованный текущим набором теста, начинающийся в вершине и
выходящий из графа в направлении De{o, l}.

Пусть неисправность требуется искать в такте t по не-
которому пути D) в графе

Введем следующее разбиение:

Определение I. Определим множество такое,что
пе М , если не существует такого набора значение пере-

менных Iц,порождающих путь который проходил бы че-
рез вершину m при значении е(т) = Ь так, чтобы изменение
е(т) не порождало другого пути

Теорема I. Если при моделировании набора в такте
в графе образуется путь проходящий через мно-
жество вершин

, то источником ложного сигнала не могут
быть вершины m е М'цП М для которых е (m) =D .

Из теоремы I следует возможность отсеивания бесперспек-
тивных проверок с пробником. Если на выходе некоторого мо-
дуля ЦС с функцией и АГ обнаружен ложный
сигнал, то в множество требующих проверок контрольных то-
чек на выходе модуля достаточно включить весовые перемен-
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ные z(m) приверпинах для которых
e(m) = D (т.е. направление выхода из вершины должно совпа-

дать с выходом из графа), а также при всех вершинах
m<= (m ,

D) , для которых m И .

В вЗдесь множество такое, что теМц, если су^-
ществует набор порождающий путь который прохо-
дит через вершину m при значении e(m) = D, и изменение значе-
ния е(т) может порождать некоторый путь E^(m,D)-

Очевидно, что если при моделировании набора в такте
t в графе образуется путь D), проходящий через

множество вершин , то источником ложного сигнала всегда
могут служить вершины mе И Г)М -

Можно доказать, что все вершины графов функции И, ИЛИ и
НЕ принадлежат множеству М , все вершины графов, построен-
ных из них методом суперпозиции также принадлежат множеству
М А.

Определение 2. Определим множество = Иц, такое что
m с для данного набора порождающего путь D).

если при изменении значения е(т) не может порождаться не-
который путь

Теорема 2. Если при моделировании набора 1ц в такте t
в графе Оц образуется путь (m проходящий через мно-
жество вершин то источником ложного сигнала при данном
наборе не могут служить вершины теМ'цПМ^.

На основе рассмотренных выше свойств АГ определяется
кращенное множество контрольных точек М к ? требующих провер-
ки с пробником , где

Для которых е (m) = D .

3. Оптимизация процесса поиска дефектов в ЦУ

Можно определить следующие подходы к оптимизации поиска
дефектов: локальная оптимизация и глобальная оптимизация.

Под локальной оптимизацией поиска понимаем решение за-
дачи, в каком порядке проверять входы модуля, если на выходе
обнаружен ложный сигнал. Приоритет, очевидно, следует отда-
вать точке, где вероятность обнаружения ложного сигнала мак-
симальна.
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Здесь и в дальнейшем предполагается, что из первона-
чального ДЦ, полученного селективным моделированием уже
исключены все "бесперспективные" варианты поиска дефектов.

Рассмотрим в ДЦ поддерево с корнем об-
наружении ложного сигнала на входе z(m) модуля, где т- по-*
последователь вершины в дереве число возмож-
ных исходов поиска при его продолжении определяется числом
вершин в поддереве Пусть априорная вероят-
ность появления неисправностей, местонахождение которых оп-
ределено точкой ? (ггц)-Тогда вероятность обнаружения лож-
ного сигнала на входе 2 (т) будет определяться как

p(mj) + р(тц)
rrij е Q(m^)\m^

Предполагая равновероятные неисправности неисправностей мож*
но использовать более простую формулу

Р(т) = .

I 0.(mj ) I+l
rrij

С целью минимизации среднего числа проверок на входе моду-
ля fn необходимо теперь упорядочить контрольные точки в
порядке убывания Р(т),а на каждом шаге их оставшихся не-
проверенных точек выбрать ту, для которой Р(т)
имеет максимальное значение.

Под глобальной оптимизацией поиска понимаем решение за-
дачи выбора контрольной точки по всему диагностическому де-
реву, в котором вероятность обнаружения ложного сигнала
максимальна. Глобальная оптимизация более трудоемка, чем
локальная оптимизация, но она может дать лишь точное реше-
ние минимизации средней длины процесса поиска задачи, в то
время как локальная оптимизация всегда дает лишь приближен-
ное значение.

Рассмотрим полное диагностическое дерево Q. , получен-
ное после'отсеивания всех вершин m (а также соответствую-
щих поддеревьев Q(m) , относящихся к бесперспективным про-
веркам).Каждую вершину mе Q. можно характеризовать веро-
ятностью P(trr) появления ложного сигнала в контрольной
точке тЕ(т) при условии, что на выходе схемы наблюдается

сигнал:
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Црспр

mjeO.
При предположении равных вероятностей мо-
жет быть использована формула

IQJ
Согласно методике построения кода Шэннона-Фано, требуется
в первую очередь провести проверку в точке m , носящей
максимальное количество информации, т.е. где Р(т)= 0,5 или
Р(т) наиболее близок к 0,5. В зависимости от результата
проверки определяется следующая область поиска: при отри-
цательном исходе за основу берется дерево OJm) при поло-
жительном исходе - дерево &,\o.(гп).На полученном дереве
вычисляются новые значения Р(т) и процедура упорядочения
проверок повторяется.

Можно выделить и некоторые промежуточные варианты,ба-
зирующиеся не иерархическом подходе к проверке, в частно-
сти, этапы грубой локализации и точной локализации дефекта.

Выделим три уровня, на которых может быть реализован
иерархический подход к поиску дефектов:

- уровень дефектов;
- уровень связей;
- уровень модулей.
На уровне дефектов путем грубой локализации устанавли-

вается контрольная точка с ложным сигналом как можно ближе
к физическому местонахождению неисправности, затем путем
точной локализации уточняется причина ложного сигнала. Спе-
цификация отдельных неисправностей е способных не-
посредственно влиять на значение задается в виде множе-
ства дополнительных логических условий локальной активиза-
ции неисправностей

)= 1 ) L : €R ц'

Иерархический подход к локализации неисправностей на
уровне связей заключается в следующем. На этапе грубой ло-
кализации сигналы на связях между интегральными схемами
проверяются лишь в одной точке (на входах ИС). При обнару-
жении ложного сигнала на входе 2к переходим сразу к про-



118

верке*входов элемента fx. не проверяй его выход и т.д.
При правильном сигнале на входах элемента fx начинается
этап точной локализации дефекта. Дефектом может быть как
элемент, так и связь , соединяющая элементы fx и fj .

Для уточнения вопроса требуется дополнительная проверка не-
посредственно выхода 2к элемента -fx или его окрестности.

На уровне модулей этап грубой локализации осуществля-
ется путем проверки сигналов на входах и выходах укрупнен-
ных подсхем до обнаружения только правильных сигналов на
входах некоторой подсхемы. Затем начинается точная локали-
зация путем прослеживания ложных сигналов на внутренних
точках неисправной подсхемы. <

Предложенные принципы реализованы в ОКБ ВТ АН ЭССР в
виде комплексов программ, включенных в состав двух автома-
тизированных систем контроля, осуществляющих полуавтомати-
ческую локализацию неисправностей в диалоговом режиме с
оператором. Универсальный программно-управляемый стенд про-
верки логических ТЭЗ-ов ЕС ЭВМ построен на базе ЭШ СМ-3
и усовершенствованный вариант стенда построен на базе
ЭВМ СМ-4.
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T. Evartson

Fehlerlokaliaierung in digitalen Schaltungen

Zusammenfassung
Die Fragen der Synthese der diagnostischen Informa-

tion für die Fehlersuche mit Prufatift werden betrachtet.
Es werden Satze zwecks Minimierung der Anzahl von Prufr-
sohritten formuliert. Verschiedene Methoden zur Optimie-
rung der Prufprozesse werden diskutiert.



В.А. Герасимчук

ПРЕЦИЗИОННЫЕ КОМПАРАТОРЫ АНАЛОГОВЫХ СИГНАЛОВ

Компараторы занимают промежуточное положение между ана-
логовыми и цифровыми функциональными узлами, являются, по
существу, простейшими аналого-цифровыми преобразователями,
находят применение в схемах быстродействующих аналого-цифро-
вых преобразователей, в схемах автоматики и измерительной
техники. В реальных жизненных ситуациях мы имеем дело с яв-
лениями, процессами,характеризуемыми соответствующими вели-
чинами, представленными в аналоговой форме, поэтому автома-
тизированные системы, построенные на основе цифровой вычис-
лительной техники, должны включать в себя аналого-цифровые
и цифроаналоговые преобразователи для реализации связи с
реальными объектами. На долю этих преобразователей падает
большая часть затрат труда как на наиболее сложные узлы,оп-
ределяющие эффективность и качество всей системы в целом. П-
оэтому задача преобразования аналогового сигнала в цифровой,
хотя и кажется достаточно традиционной, зачастую все же тре-
бует для своего решения некоторых затрат времени и энергии.

Промышленностью выпускаются интегральные компараторы,
выполняющие необходимое преобразование, однако для увеличе-
ния их функциональной надежности,*т.е. увеличения помехо-
устойчивости, получения крутых фронтов при медленных изме-
нениях входного сигнала, устранения "дребезга" приходится
вводить в схему положительную обратную связь (рис. I a) CIJ.
Это приводит к появлению у компаратора гистерезиса, т.е, к
разнице значений напряжений порогов включения и выключения
схемы. Из приведенных на рис. I б временных диаграмм видно
изменение порогового напряжения компаратора. Наличие
гистерезиса приводит к дополнительной погрешности времени
переключения компаратора (At), что является серьезным не-
достатком подобного решения. При наличии на входе компара-
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тора шумов погрешность времени переключения может быть
представлена в виде:

At = Ato -)- At., ,

где Ato - систематическая составляющая;
At., - случайная составляющая.

Величина случайной составляющей определяется отношением
шум/сигнал входного сигнала. При некоррелированном с вход-
ным сигналом шуме математическое ожидание этой составляю-
щей равно нулю. Предварительной фильтрацией можно умень-
шить ее величину. Кроме того, следует учитывать, что нали-
чие шума может вызвать в момент переключения пачку импуль-
сов. Это особенно опасно для цифровых схем, если выходной
сигнал компаратора используется в качестве счетного им-
пульса в этих схемах.

Величина систематической составляющей зависит от на-
пряжения гистерезиса и уровня входного сигнала, и
очевидно определяется отношением Систематическая
составляющая погрешности времени переключения носит муль-
типликативный характер, что делает малоэффективной адди-
тивную коррекцию этой погрешности. Известны решения, на-
правленные на уменьшение этой составляющей погрешности за
счет уменьшения влияния напряжения гистерезиса. В С2l пред-
лагается изменять коэффициент передачи усилителя, стоящего
перед компаратором, в зависимости от уровня сигнала на вы-
ходе этого усилителя, причем коэффициент передачи усилите-
ля максимален, когда сигнал проходит нулевое значение.
Это приводит к уменьшению систематической составляющей по-
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грешности, но она все же остается. В СЗЗ предлагается ин-
тересное решение, сущность которого заключается в компенса-
ции напряжения гистерезиса основного компаратора при помощи
дополнительного компаратора, сигнал которого суммируется с
входным сигналом на входе основного компаратора. Как и вся-
кая компенсация, эта компенсация имеет ограничения по точ-
ности, что и ограничивает точность всей схемы в целом.

Рис. 2. Компаратор с динамическим гистерезисом.

Оба эти решения для уменьшения систематической погреш-
ности используют амплитудные свойства сигнала. Если априорно
известна оценка периода входного сигнала, то появляются до-
полнительные возможности построения схем. На рис. 2 а приве-
дена простая схема компаратора с динамическим гистерезисом,
напоминающая схему ждущего мультивибратора [l]. Из приведен-
ных на рис. 2 б временных диаграмм видно,как по мере разряда
конденсатора, напряжение порога срабатывания компаратора
приближается к нулю. Тем самым, систематическая составляю-
щая погрешности времени переключения уменьшается при той
же самой глубине положительной обратной связи в момент пе-
реключения. Величина напряжения порога непосредственно пе-
ред переключением очевидно определяется выражением

= Аи^.Ц.е'?,
где AUbb,x * перепад выходного напряжения компаратора;

р - глубина обратной связи;
Тц - длительность выходного импульса компаратора;
*с - постоянная времени цепи обратной связи;

а величина систематической составляющей погрешности време-
ни переключения, при , выражением

At = -L.arcs!n-!—!
° со. Ui ьзо Uiгде сОф - частота входного сигнала.



Большим достоинством данного решения является простота, но
систематическая составляющая погрешности, хотя и уменьшает-
ся, все же остается.

На рис. 3 а представлена схема безгистерезисного пре-
образователя аналогового сигнала в цифровой. В этой схеме
из входного сигнала Ui образуются, при помощи интегратора
и инвертора, два вспомогательных сигнала U 2 и U3, таким
образом, что относительно сигнала U 2 фаза сигнала рав-
на +9o°, а сигнала U 3 равна -90°. Из этих сигналов, при
помощи четырех компараторов, образуются сигналы D 4,
сдвинутые по фазе последовательно один относительно друго-
го на - 45° (рис. 36). Каждый из этих сигналов поступает
на D вход RS -триггера. Триггера имеют вход V управле-
ния переключением. При V= 0 и поступлении входного сиг-
нала 0= 0 триггер переходит в состояние 0. =O, причем
"дребезг" сигнала D не изменит состояние триггера, пока
не изменится сигнал управления переключением V. При V=l и
поступлении 0= 1 триггер, аналогично, переходит в со-
стояние Q.=l. Наличие положительной обратной связи в
триггере обеспечивает крутой фронт выходного сигнала. Из
временных диаграмм информационных сигналов 0 и управляю-
щих сигналов V видно, что в каждый момент времени воз-
можно переключение только одного из четырех триггеров, при-
чем сначала все триггеры последовательно сверху вниз уста-
навливаются в единичное состояние, затем все также последо-
вательно, - в нулевое и т.д. Так как сигнал разрешения пе-
реключения очередного триггера возникает раньше информацией
него сигнала, вызывающего это переключение, на время, рав-
ное 1/8 периода входного сигнала и эта ситуация одновремен-
но выполняется только для одного триггера, то такое решение
обеспечивает высокую помехоустойчивость схемы. Таким обра-
зом, устранение "дребезга", формирование крутого фронта и
обеспечение необходимой помехоустойчивости выполняет циф-
ровая часть схемы. Компараторы выполняют только функцию пре-
образования аналоговых сигналов в сигналы, совместимые с
логическими схемами, что дает возможность использовать ком-
параторы без гистерезиса. При этом, систематическая состав-
ляющая погрешности времени переключения, с точностью до
времени распространения сигналов через интегратор,инвертор
и компараторы, равна нулю.
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Вместо интегратора можно применять дифференциатор или
фазовращатель, при этом несколько изменится схема соедине-
ния сигналов с компараторами. В зависимости ОТ]
конкретного применения это может дать возможность получения
выигрыша в соотношении шум/сигнал на входах компараторов.
Применение интегратора, как правило, требует включения пос-
ле него повторителя через дифференцирующую цепочку. Это не-
обходимо для устранения напряжения смещения нуля интеграто-
ра. При помощи трех элементов "исключающее или" реализована
схема, обеспечивающая кроме основного сигнала Т еще два до*
полнительных сигнала Т/2. и Т/4 с соответствующими перио-
дами, которые могут оказаться полезными при разработке
конкретного устройства.

К недостаткам этой схемы следует отнести высокую слож-
ность и ограниченный диапазон изменения периода входного
сигнала. Однако последнее обстоятельство скорее определяет
специфику применения этой схемы.

Таким образом, разделение функций преобразования ана-
логового сигнала в сигнал, совместимый по уровням с логиче-
скими схемами и обеспечение необходимой помехоустойчивости,
а также крутизны фронтов цифрового сигнала дало возможность
повысить точность и функциональную надежность преобразова-
теля.
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V, Geraaimtchuk

Precision Comparators for Analog Signals

Abstract

Circuits of precision comparators for analog signals
are considered. The error of circuits with hysteresis are
analysed. Several techniques are proposed to reduce error
comparators.



В.П. Махитько, М.Г. Шендрик, Б.Г. Тамм

РЕГУЛИРОВАНИЕ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПРОЦЕССОВ ПО
КОЭФФИЦИЕНТУ РИТМИЧНОСТИ

Повышение эффективности производства, совершенствова-
ние методов планирования, регулирования и прогнозирования
является актуальной задачей при обеспечении устойчивой ра-
боты механообрабатывающего цеха в течение планового перио-
да.

Оперативное управление является одной из составляющих
автоматизированной системы управления цехом (АСУ цехом).

Для планирования работ цеху, в составе задач АСУ це-
хом, формируется месячный оперативно-календарный план (ОКП),
исходной информацией для которого является номенклатурный
план, подготовленный на межцеховом уровне.

Главной целью формирования ОКП является организация
согласованного во времени и пространстве движения деталей,
сборочных единиц в производстве.

Правильностью построения СИЛ считается:
1) полное, комплектное и равномерное выполнение про-

изводственной программы при соблюдении директивных сроков
выпуска товарной и валовой продукции,

2) наиболее рациональное использование оборудования,
трудовых и материальных ресурсов.

Критерием ОКП, в котором синтезируются все факторы
воздействия на ход и конечные результаты производства, яв-
ляется показатель равномерности или ритмичности работы
цеха.

В свою очередь, неритмичная работа цеха, проявляющая-
ся в "штурмовщине", отрицательно сказывается на технико-
экономических показателях цеха, социально-психологическом
климате коллектива, неравномерной загрузке оборудования.
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снижении производительности труда, нарушении технологиче-
ской дисциплины, повышении брака и т.д.

Ритмическая работа цеха - это согласованный, взаимо-
увязанный труд (подразделений, служб, линейного персонала
цеха), направленный на выполнение производственной про-
граммы предприятия на основе ОКП цеха ПЗ.

Ритмичность выпуска означает повторение одинакового
или планомерного нарастающего объема выпуска товарной и
валовой продукции через равные (например, декада) промежут-
ки времени.

Равномерность производства означает воспроизведение
через те же периоды времени одинакового или равномерно на-
растающих по трудоемкости работ, обеспечивающих выпуск то-
варной и валовой продукции в текущий и последующие плано-
вые периоды Гl3 и обозначается следующей формулой:

* № -

" ZBn
где 21Вц - величина неравномерности плана по объему вы-

пуска продукции в абсолютных единицах (нату-
ральных, трудовых, стоимостных) в определен-
ные периоды времени (дни, часы);

ZBri - плановый объем выпуска продукции за анализи-
руемый период в соответствующих единицах.

Коэффициент равномерности выпуска продукции или коэф-
фициент равномерности работы цеха могут быть определены по
формуле: о

6 Вс
где - фактический объем производственной продукции

(работы) в единицу времени (час, сутки, смену,
декаду и т.п.);

Вс - средний объем производимой продукции (работы)
за данную единицу времени по плану (среднечасо-
вой, среднесуточной и т.д.).

Ритмичность производственных процессов определяется
соотношением объемов работ, выполняемых на отдельных (рав-
ных по продолжительности) интервалах одного временного цик
ла. Обычно для числового выражения ритмичности производст-
венных процессов вводят коэффициент ритмичности, который
вычисляют по формуле L2 3:



'
-

Ь=l

где В^.- плановый выпуск товарной (валовой) продукции
за определенный период;

Вф- - фактический выпуск товарной (валовой) продукции
за определенный период;

L = fjb * число периодов, за которое анализируется ритмич-г
ность.

Как правило, на практике показатели ритмичности выпус-
ка товарной (валовой) продукции и равномерности производст-
ва определяются по следующей формуле:

где Оф.- фактический объем по трудоемкости, выполненный ь
L-ю отчетную декаду;

Onj - объем работ, планируемый цеху на j-й месяц.
При расчете показателя ритмичности выпуска товарной

продукции Кр в числителе учитываются только позиции, имею-
щиеся в объеме производственной программы цеха. При исчис-
лении показателя равномерности К а в числителе указывается
весь объем выполняемых работ.

Приведенные показатели необходимы для анализа и срав-
нения результатов работы участков и цеха в целом, для уста-
новления нарушения равномерности производства и выпуска то-
варной (валовой) продукции, а также для принятия решений по
ликвидации отклонений производства.

Из двух рассматриваемых показателей ритмичности работы
цеха определяющим является показатель равномерности произ-
водства. Цеха и участки, где процессы основаны на планомер-
но организуемом режиме равномерного производства, обеспечи-
вают и соблюдение ритмичного выпуска товарной (валовой)
продукции. При правильно организованном движении производ-
ства эти показатели должны находиться в соотношении Кр^-К^-

Во временном аспекте Кр может быть плановым, рассчи-
танным на этапе формирования ОКП, и фактическим, отражающим
реальную динамику свершившихся производственных процессов.
Именно сопоставление динамики запланированной и фактически
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достигнутой ритмичности является предметом исследования при
анализе производственных процессов.

Коэффициент ритмичности при практическом использовании
дает возможность оценить динамику производственного процес-
са и использовать полученную информацию для обоснования ре-
шений, принимаемых в сфере оперативного управления цехом.

Однако на предприятии и в цехах использование коэффици-
ента ритмичности Кр для анализа производства имеет следую-
щие недостатки:

- планируемые цехам коэффициенты ритмичности по дека-
дам устанавливаются на низком уровне без учета научно обос-
нованных методов, что заведомо затрудняет правильность оцен-
ки ритмической работы цеха при сравнении планового и факти-
ческого выполнения объема товарной (валовой) продукции. В
течение декады, как правило, осуществляется только расчет
Кр за прошедшие интервалы без оценки сложившейся производ-

ственной ситуации и принятия оперативного решения,
- в большинстве случаев Кр за отдельный интервал в от-

ношении к отчетному периоду рассчитывается по фактическому
выполнению объемов товарной (валовой) продукции, даже в слу-
чае невыполнения плана, что приводит к искажению картины ди-
намики Кр за прошедший отчетный период и т.п.

Определим некоторые понятия, которыми будем пользовать-
ся при описании процедур расчета плановых заданий, учета и
регулирования хода производства при использовании коэффици-
ента ритмичности.

При расчете ОКП на основании графика комплектности сбо-
рочных позиций в сборочных цехах устанавливается плановый
коэффициент ритмичности Кр механообрабатывающему цеху.В-
еличину можно определить из следующего соотношения Г2l:

г,Кр =

ZBnLL-=i
где Вф[,- фактический выпуск валовой продукции;

- плановый объем выпуска валовой продукции;
ь=(1,2,3) - число периодов (декад), за которое анализирует-

ся ритмичность.
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Планируемый коэффициент ритмичности на ь-ю декаду:

В ходе производства всегда имеются расхождения с пла-
новым заданием (включение в план директивных заданий, откло4
нения производства и т.д.), поэтому появляется необходи-
мость перерасчета плана на последующие периоды (декады) ме-
сяца.

Расчет прогнозируемых значений коэффициента и выпуска
валовой продукции на последующие периоды определяется с
учетом фактического выпуска продукции в предыдущем периоде:

.
.

tyL+i
оD D .* — i-т— эпр ф

где - значение прогноза выпуска валовой продукции на
плановую декаду;

В ф - фактический выпуск продукции в текущей L-й де-

К р - коэффициент ритмичности выпуска продукции в пла-°

новой (ь+l)-й декаде;
Кр - коэффициент ритмичности выпуска продукции в те-

кущей ь-й декаде.

При отклонениях в ходе производства расчет отклонений
прогноза от плана определяется:

- =

где А_ - отклонение прогноза от плана в L-й декаде;
Вп - плановый объем выпуска продукции в L-й декаде;
В L - прогнозируемый объем выпуска продукции в L -й

декаде.
При опережении плана будут выполняться следующие не-

равенства:
з и К^кЦр,

а в случае отставания:
К^<Щр.

Если абсолютная величина А*" меньше некоторого зна-
чения т.е. при условии [АЧ<Арц,то выполнение плана
может быть обеспечено без его корректировки за счет внутрен-
них резервов системы управления. Значение определяется
на этапе опытной эксплуатации и может служить критерием ус-
тойчивости нерегулируемой системы. Если отклонения А*'ве-
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лики ]А*l $ то для определения управляющих воздействий
следует провести перерасчет коэффициента ритмичности и пла-
на для оставшегося планируемого периода;

L+l L+l Ь ,^+l"пп " "*"А, Кр DÜ*

где - плановый объем выпуска продукции, пересчитан-
ный на L + 1-ю декаду;

- плановый объем выпуска продукции на L-И-ю де-
каду.

В зависимости от соотношения величин Кр, можно]
рассмотреть три варианта:

К р > К ч

Кр Кр^,.

где - коэффициент устойчивости нерегулируемой системы.
Первый вариант свидетельствует о том, что в

последующие декады запланированную работу выполнить невоз-
можно. Для выполнения планового задания необходимо выделить
дополнительные ресурсы (увеличение числа оборудования,сверх-
урочные работы и т.д.).

Второй вариант свидетельствует о том, что
план может быть выполнен с определенным перенапряжением.Н-
еобходимость перерасчета плана определяется по результатам
анализа величины отклонения А''- При выполнении условия

плана.
Третий вариант: Кр< , в этом случае план будет вы-

полнен, причем имеется возможность включения дополнительных
работ в плановое задание.

С учетом вышеизложенного разработан алгоритм автомати-
зированного регулирования производства в цехе. Этот алгоритм
является составной частью общего алгоритма расчета ОКП, в
подсистеме "Месячное планирование, анализ производства" ин-
тегрированной АСУ цехом:
Шаг I: Формирование плановых заданий, В^-
Шаг 2: Анализ выполнения плана с учетом директивных измене-

ний плана, данных учета, отклонений производства
и др.
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Шаг 3: Расчет прогнозных значений Кр,
Шаг 4: Расчет отклонений прогноза от плана, д'*.
Шаг 5: Анализ Кр,Кр,Кр^.
Шаг 6: Анализ условия котором требуется выде-

ление дополнительных ресурсов.
Шаг 7: Анализ условия Кр<Кр,при котором требуется вклю-

чение в план дополнительной номенклатуры деталей
последующих периодов.

Шаг 8: Анализ условия котором определяется
прогнозируемое отклонение последующих декад.

Шаг 9: Перерасчет плана, К^.
Шаг 10: Печать выходных форм документов.

Таким образом,в составе задач оперативного управления
цехом реализуется алгоритм регулирования производства по
коэффициенту ритмичности.
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Production Schedule Preparation in the
Complex Automatic Control System within
a Workshop

Abstract

Some formal methods of production schedule prepara-
tion for the complex automatic control system within a
workshop are discussed. For simplification the axiomatic
basis of hierarchical systems control is given, allowing
the use of approximation methods. The methods applied to
achieve the production scheduling enable us to determine
the final state of the control system, being the major
concern of production control within a workshop. The
methods used in the algorithms have several merits over
the traditional methods applied in the automatic control
systems.
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ФОРМИРОВАНИЕ ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ ПРОГРАММЫ
В КОМПЛЕКСНОЙ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЕ
УПРАВЛЕНИЯ ЦЕХАМИ (КАСУ ЦЕХАМИ)

Процедура формирования производственной программы в
КАСУ цехами осуществляется в соответствии с принципами уп-
равления, начиная с подсистемы верхнего (межцехового) уров-
ня, и кончая управляющими элементами, расположенными на са-
мом нижнем (внутрицеховом) уровне иерархии. Иерархическую
схему построения КАСУ цехами можно рассматривать, во-первых,
как иерархию методов и алгоритмов для решения задач планиро-
вания на различных уровнях схемы, во-вторых, как многослой-
ную организацию вычислительного процесса в производственной
системе.

Поскольку звенья иерархической схемы являются решающи-
ми, то решение задачи нижнего звена зависит от действия выс-
шего эвена и, наоборот. Анализ функционирования системы
управления производством в иерархической схеме показывает,
что при движении от нижних уровней схемы к верхним алгорит-
мы становятся менее формализованными и требуют более актив-
ного участия лица, принимающего решения (ЛПР) и следователь-
но, более совершенных средств и алгоритмов обмена информа-
цией между человеком и вычислительной системой. Кроме того,
при формировании производственной программы высшее звено
определяет функции поведения подчиненных звеньев, определяя
тем самым долю подчиненных звеньев в успешной деятельности
всей системы.

Рассмотрим некоторые формальные методы формирования и
корректировки производственной программы, соответствующие
принципам управления в иерархической КАСУ цехами.
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Используя принципы разделения задач СИ, нежно указать,
что управление в цехе реализуется в два этапа:

- этап формирования производственной программы;
- этап регулирования (управления).
Отсюда следует, что проблема конструирования комплекс

ной системы решается в два этапа, первый из которых - это
планирование (построение программной траектории [2]), вто-
рой - синтез управления, где каждому уровню в иерархической
структуре соответствует набор задач для решения функций
планирования, регулирования (управления), согласно предъяв-
ленным к данному уровню требованиям для реализации производ-
ственной программы.

Планирование рассматривается как предварительное при-
нятие решений о том "что и как" делать в будущей производ-
ственной деятельности. При этом определяется производствен-
ная программа для участков цеха с указанием объемов и време-
ни выполнения работ.

Существующие в настоящее время на предприятиях неавто-
матизированные методы планирования имеют следующие недо-
статки:

- отсутствие должной взаимоувязки основных показателей,
сбалансированность которых нарушается из-за многократных
корректировок,

- неоптимальность принятых к исполнению планов в связи
с тем, что методы, используемые при их разработке, не по-
зволяют выбрать эффективные направления использования ре-
сурсов и их комбинаций, т.е. не позволяют произвести боль-
шой перебор вариантов, принимаемых к исполнению планов.

Внешняя простота в использовании ручных методов плани-
рования приводит к тому, что разработчики АСУ основные уси-
лия направляют на решение задач расчетного характера, не
учитывая в полной мере преимущества ЭВМ, с помощью которой
решаются проблемы организационного, экономического и мате-
матического характера..

Принципиальная трудность планирования заключается в
том, что прежде всего необходимо обеспечить взаимоувязку
как во времени, так и в пространстве при разработке методов
решения задач планирования. При этом производственная про-
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грамма цеха считается обоснованной в той мере, в какой она
является прогнозом производственно-хозяйственной деятель-
ности цеха.

В традиционных системах автоматического управления
(САУ) задача формирования программной траектории формирует-
ся следующим образом.

Задача!. В начальный момент времени на-
ходится в состоянии X(t(,) , X(to) = - Требуется вы-
брать такое управление которое переведет объ-
ект в заданное конечное состояние X(tg).

Однако в сложных комплексных системах управления, к
классу которых относится КАСУ цехами, в отличие от тради-
ционных САУ конечное состояние не всегда известно. Поэтому
наряду с задачей I в таких системах на первом этапе реша-
ется задача определения конечного состояния системы, кото-
рая в общем случае формулируется следующим образом.

Задача 2. Найти такой оператор : tg X (tg), который
для рассматриваемого периода функционирования [l^, обес-
печивает наиболее эффективное интегральное значение на вы-
ходе системы.

Процедуру последовательного решения задач 2 и I назо-
вем процессом формирования производственной программы (уп-
равляющих воздействий) в КАСУ цехами. Следовательно, этап
формирования управляющих воздействий реализуется последо-
вательным решением двух классов задач:

1) задач определения конечного состояния,
2) задач построения оптимальной траектории.
Описанное позволяет сделать следующее определение.У-

правляющим воздействием называется вводимое в систему пред-
писываемое возмущение, определяющее закон изменения управ-
ляемых параметров в рассматриваемый период,времени.

Требование к реализации первого и второго этапов уп-
равления определяются в основном заложенными в систему прин-
ципами управления.

Выделяются два принципа управления комплексными иерар-i
хическими*системами*СЗ].

I. Принцип жесткого планирования и управления.
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2. Принцип,гибкого планирования.и управления.
В соответствии с этим комплексные иерархические систе-

мы* условно подразделяются на два типа! С4П *: комплексная
иерархическая система с жестким регламентационным управле-
нием и комплексная иерархическая структура с управлением по
целям и стимулам. В первом случае подсистемы высшего (меж-
цехового) уровня, полностью управляют подсистемами более
низкого (внутрицехового) уровня, а во втором - за счет ог-
раничений деятельности нижележащих подсистем. Реализация
второго принципа связана с тем, что звенья белее высокого
уровня обусловливают, но не полностью управляют направлен-
ной деятельностью звеньев низкого уровня. Решающие звенья
(подсистемы) более низкого уровня должны иметь некоторую
свободу действия для того, чтобы выбрать свои собственные
переменные решения.

Выбор принципа управления предопределяет способ коор-
динации в иерархических системах. При этом возможны сле-
дующие варианты координации взаимодействия элементов ниже-
лежащего уровня C3J;

1) координация путем планирования (прогнозирования)
взаимодействия;

2) координация путем оценки взаимодействия.
В комплексной АСУ цехами формирование производствен-

ной программы основано на предварительном определении всей
системы, а также окружающей среды МП, и проводится с уче-
том следующих характерных особенностей управления в иерар-
хических системах ЕSП.

1) Элементы верхнего (межцехового) уровня связаны с
белее крупными расчетами и более медленными аспектами уп-
равления системой, обмен со средой происходит с меньшей
частотой, динамика процесса выражена слабо и велики перио-
ды времени между моментами принятия решений;

2) Задачи управления на верхних уровнях более трудны
для количественной формализации ввиду большей неопределен-
ности;

3) Каждая подсистема*вышележащего уровня может при-
влекать в качестве "экспертов" представителей подсистем
нижележащих уровней и способна к прогнозированию;
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-4) Каждая подсистема содержит з качестве образа пред-
ставление о самой .себе.и окружающей среде.,,

Так как задачи принятия решений в комплексных иерархи-
ческих системах очень сложны, то для их решения требуются
специальные упрощения. При исследовании вопросов управления
в иерархической системе принимается следующий аксиоматиче-
ский базис управления иерархическими системами:

Аксиома I. Глобальная задача находится вне системы,так
что ни одному из управляющих органов в пределах иерархии не
поручается решение глобальной задачи.

Аксиома 2. Каждая подсистема сообщает в вышележащую
подсистему свои внутренние возможности.

Аксиома 3. Каждая подсистема информирована о принципах
принятия решений всеми остальными подсистемами комплексной
подсистемы.

Аксиома 4. Каждая подсистема высшего уровня формирует
управляющие воздействия таким образом, чтобы способствовать
выполнению собственных целей низших уровней.

Аксиома 5. Достижение глобальной цели осуществляется
через действия низших подсистем, которые координируемы отно-
сительно глобальной цели.

Аксиома 6. Каждая управляющая подсистема обладает спо-
собностью к прогнозу поведения системы и среды.

Аксиома 7. Для каждой подсистемы определен период ав-
тономного функционирования.

Аксиома 8. Связь системы с окружающей средой осущест-
вляется через координирующий орган.

В практике планирования используется приближенный ме-
тод решения глобальной задачи (например, формирование про-
изводственной программы), основанный на декомпозиции цели в
иерархию подцелей (дерево подцелей) С6l. Другими словами,
решение глобальной задачи происходит в результате решения
иерархически *расположенных подзадача Порядок решения под-
задач, как правило, соответствует приоритету действий, т.е.
подзадача любого* уровня содержит в себе ряд неопределенных
параметров, конкретизируемых в результате решения подзадач
более низкого уровня. Подзадача на нижнем уровне будет пол-
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нестью определена только после решения задачи верхне-
го уровня^

Каждая подсистема Sj L -го уровня.рассматривается как
отображение Sj: \/ухФц Vj \ Это означает, что в каждой
подсистеме 5j существует семейство задач Pj(Sj (Vj\ Ф^))
таких, что для любого входа Vj* выход Vj** =sj (Vj\ ф-j),
где - информация о состоянии объекта (цеха) или ниже-
лежащих подсистем.

Предположим далее, что определена исходная задача:

при использовании принципа гибкого управления, и
=Z{M (L(U)),

при использовании жесткого управления. Здесь -*

множество допустимых решений (система ограничений) при
гибком управлении, M(L(U)) - множество решений при жест-
ком управлении, Р - мера эффективности, Q - целевое мно-i
жество, L - цель, U - управление.

В зависимости от принципов управления цель системы
может быть сформирована или в самой системе (определено ко-
нечное состояние) или же задана вьшестоящей системой. Та-
ким образом, в первом случае возникает дополнительная за-
дача - задача предписания конечного состояния.

Задача определения (предписания) конечного состояния
системы задается тройкой Zp =(U,Q(,,3) и формируется сле-
дующим образом: при заданной области задающих воздейст-
вий вышестоящей системы U , области возможных состояний

на конец интервала автономности [t<,,tg] определить
конечное состояние X (tg) . обеспечивающее наилучшее зна-
чение целевой функции 0 .

В задаче Zp содержится три основных элемента:
1) область задающих воздействий,
2) область возможных конечных состояний системы,
3) мера эффективности конечных-состояний.
Решением этой задачи определяется конечное состояние

X (tg) управляемой системы (желаемый твид выходных вели-
чин), Конечное состояние X(t@) рассматривается в качест-
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ве цели систеиы, к достижение этого состояния рассматрива-
ется вканестве цели управления..

Из описанного видно, что формирование производственной
программы осуществляется по результатам решения комплекса
задач

I ={Zp,Z^}.
Локальные задачи записываются следующим образом:

ИЛИ

L
Выходы Vj непосредственно вышележащего элемента игра-

ют роль параметров в решении задачи определения конечного
состояния подсистемы Sj , а выход Vj* является, в свою

очередь, параметром решения задачи Ij подсистемы Sj
расположенной непосредственно ниже Sj* - Указанное позволя-
ет утверждать, что цель вышестоящей подсистемы выступает в
качестве ограничений для нижележащих подсистем. Решение же
задач определения конечного состояния в подсистемах рассмат-
ривается как формирование целей подсистем. На рис. I пред-
ставлена схема формирования целей в комплексной иерархиче-
ской системе управления с учетом того, что подсистемы одно-
го уровня координируемы относительно цели вышестоящей подси-
стемы.

Принцигы, изложенные в статье, были использованы в ал-
горитмах задач комплексной АСУ цехами для формирования про-
изводственной программа цеха на плановый период (квартал,
месяц) и показали определенные преимущества по отношению к
традиционно используемым в АСУ методам.
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Productjog Proceas Control through the
Coefficient of Smooth Functioning

Abstract

Issues of production control are treated, using the
coefficient of smooth functioning as a technical and econo-
mic indicator. The analysis of smooth functioning over
equal periods of time enables us to take fast measures
when there occur output delays in a workshop. An algodLthm
is proposed, built through the coefficient of smooth func-
tioning to calculate the divergencies of the production

process, and as a result, the workshop dispatcher is
provided with the information required for decision-making.
The algorithm is realized as a task for immediate opera-
tion scheduling and production control in the integrated
automatic control system within a workshop.
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