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Андрей ТИМОШКИН

О НЕКОТОРЫХ КЛАССАХ СТРУКТУРНЫХ АВТОМАТОВ,
ТЕСТИРУЕМЫХ ДВУМЯ ВХОДНЫМИ НАБОРАМИ

(Представил Ю. Энгельбрехт)

1. Введение

Задача разработки последовательных схем, в которых обнаружение
неисправностей производится тестом минимального объема, является

одной из наиболее сложных и малоисследованных задач тестопригодно-
го проектирования [!.?]. В работах [3°] затрагивается проблема про-
веряемости константных неисправностей входных и выходных перемен-
ных конечных автоматов двумя тест-векторами. Основное внимание

при этом уделяется определенному способу преобразования произволь-
ного автомата в автомат с длиной теста, обнаруживающего констант-

ные неисправности входных и выходных полюсов, равной двум вход-

ным векторам. Однако проблема исследования условий тестируемости
различных классов структурных автоматов двумя тест-векторами не

находит должного отражения в литературе. :
Целью настоящей работы является исследование условий тестируе-

мости двумя входными векторами определенных классов структурных
автоматов.

Обобщение этих условий в дальнейшем позволит сформулировать
необходимые условия тестируемости структурных aBTOMAaTOB — двумя
входными наборами.

2. Основные определения j

llycrp, kak n B [°], nmeerca aßromat O=((0,1)”, (0,1)", {o,l}, @, )
с функциями переходов ф и выхода у такими,что для произвольного
входного набора (В, ..

~
Вл), В;©= {O, 1} и набора внутреннего состояния

(а ..., @т), а; © {o,l} определены HaGop внутреннего — состояния

(a’y, ...,
@’m), B которое перейдет © из (а,..., @м) Под действием

входного набора (В,,...
‚

В»), и выходное значение уе= {o,l}:

o((a, ..z, am), (81, :.., Вл))== (од, --0/ );

1IJ(((11, ** ~ Gm), (Bl’ +a
Bn))=Y

* Днепропетровское СКБ автоматизированного проектирования. Адрес автора: Днепро-
петровск, Левобережный 3, ул. Щербины 25—19.
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Отображение ф можно представить как систему из M функций @i,

@2, - - -, Фт ТаК, uTO Q;(as,
..., am, By, ..., Ppn)=oa’; для i=l,m. При этом

поведение автомата © описывается системой уравнений:

о

ql =q)l(qu'°:9 qm, Xl, 0a хд)› I

qm——-fpm(ql, ey Qm, Xly, 005 хп)› (l)

z = (91, +, m Хl, 2esy Xn),

где 2 — выходная переменная, Xy,...,X, — BXOJAHBE, @1,..., @® —

внутренние переменные. «

Определение 1. Автомат @ назовем тестируемым двумя входны-
ми наборами бl== (В!,...., В»!) и Бо== (В/?,... В»?) относительно оди-

ночных константных неисправностей, если константная иеисправность
6 © {==o,==1} произвольной линйи автомата @, соответствующей вход-

ной, внутренней или выходной переменной -системы (1), обнаруживается
одним из наборов muoocecrsa {b,, by}.

Определение 2. Автомат © назовем полностью тестируемым дву-
мя входными наборами бl== (В!,...;В!я) u ba=(Bi% ..., Br%) orHOCU-

тельно одиночных константных неисправностей, если константная He-

исправность 6 © {==o,==l} произвольной линии. автомата @, соответст-

виющей входной, внутренней или выходной переменной систёмы (1),
либо инверсии одной из этих переменных, обнаруживается одним из на-

боров множества {s\, 6›}.
-

Очевидно, что OoTOOpakeHHe 1 pasÕHßaeT pellleTKky BY*+r=B"Xß",
где B" — pellleTKa ABOHYUHbIX BEKTOpOB BHYTpeHHHX COCTOAHHÜ, B”* — ре-
шетка двоичных входных векторов, на два непересекающихся подмно-

жества А! и А° таких, что }(А!) ==l и }(А°) =O.
Элемент В решетки В будем считать е-отделимым от ХОВ, если

открытый шар радиуса е в метрике Хемминга Й [’] с центром вВБ не

содержит элементов X.

Определение 3. Пару наборов внутренних состояний автомата

@ а:== (о!!,
...,

@!1т) u as=l(a\?
...,

а°) назовем парой проверочных
состояний автомата @ по отношению к паре входных наборов bi U b3
если:

p(al, :) =aj; ` Ф(аl, b2) =al; ` .
¢(al, bs) =ay; ¢(ai, b))==а; ,
Ф (а», 61) =ail; или ф (аэ, бз) =ay; `
Ф (аз, бз) == а; ® (аз, 61) — а; ` .
{(ai, b1), (as, b2)} £A* {(а b2), (az, b:)} £A%

—

| k=o, 1 . k=o, 1 |

3. Исследование условий тестируемости

структурных автоматов двумя входными наборами

Пусть 2)8-множество структурных автоматов, обладающих XOTA ÕLI

одной парой проверочных состояний. Рассмотрим множество ®)8!<3)8
структурных автоматов таких, что для произвольного автомата Q & 25!
выполняются соотношения:



201

1. (p(al,I?;"\bl)=a1, cp(al,Kfz\bg).=a,,

@ (al, K\b2)—а), ¢ (al, Ko\bl) =a,,

ИЛИ

¢ (az, К?\Б,) ==а), Ф (аг, К®\б») ==а,

° Ф(а», Kf’\b2)=az- | Ф›(а2‚К'‚"\Щ)‚'—'дъ

где {a;, a;} — пара проверочных состояний автомата Q, K\*! u K%2 —

замкнутые шары с центрами в В, и В› радиуса 1 по отношению к метри-
ке Хемминга Й.

2. ((ai, b)) =A%) <= ((a;, b;) 2-отделим от А*\(а, 6,)), где #=l,2;

j=l,2; k=o, 1;
при этом i==], 160 iF].

Справедлива следующая теорема.

Теорема 1. Автомат @ тестируем двумя входными наборами В,
и В», если выполняются следующие условия:

Qe (1.1)

o(a, K\"")c{a’\,a’s} — oaa npousdsorbHO2o COCTOAHUA A ABTOMATA

Q,20ei=1,2 u {a’y, a’s} — некоторая пара проверочных состоя- — (1.2)
ний автомата ©;

а’l Va,=ln u bl\ b=l (1.3)

ede Im и I, — naubosrvuiue aremenTor pewerox B™ u B" cooTgBeTcrBenHo.

Доказательство. Пусть выполняются условия (1.1)—(1.3) и

пусть на {-той входной линии имеется константная неисправность Õ.

При подаче произвольного набора В, из множества {ВI, Бэ} на входы

автомата Q произойдет установка © в одно из проверочных состояний,
так как {(В!, .:., Õi + В!), (Вl, +-.-, оу ..., В!)) = КРОКР.

Установившееся, полное [B] состояние (ай, ...,
@л, В, ..., б;...,

В'„) либо совпадает с одним из полных проверочных состояний ((аl,
bi), (аэ, b2), (аl, 6»), (as by)), либо принадлежит сфере радиуса 1 с

центром в этом полном проверочном состоянии. В первом случае неис-

правность 6 выявляется при подаче второго набора из множества

{by, by}, поскольку автомат @ устанавливается при этом в полное со-

стояние, принадлежащее сфере радиуса 1 с центром в другом полном

проверочном состоянии, и (а;, bj) 2-отделимо от А'\(а;, 5;)). Во втором
случае выявление неисправности & происходит на наборе D; Пусть
теперь на произвольной линии, соотвотствующей внутренней перемен-
ной, имеется константная неисправность 6. При годаче произвольного
Ha6opa b, us {b,, bs} на входы автомата © произойдет установка © либо

в полное проверочное состояние, либо в одно из состояний сферы
радиуса 1 с центром в этом полном проверочном состоянии. В первом
случае неисправность 6& выявляется при подаче второго набора из

{bl, b2}, a во втором — на наборе В,. Теорема доказана.
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Примером автомата из класса 2S!, тестируемого двумя наборами
by=1(0,1,0,1) u bo=(1,0,1,0), может служить автомат @,, определяе-
мый графом на рис. 1. В данном случае состоянне а; кодируется логи-

ческой 1, а состояние а› — логическим 0. Этот автомат описывается

системой уравнений:

g=q (x2%4 \/ ажа \/ аоа\/ хожзта \/ TIX2X3 \/ XIZT3x4) V

V q(x2%3xs \/ Tixoxs \/ ZIX3X4 \/ Xix2x3),

2=q (TIX2%3Xs \V X 1 Z2%3%4) \ q(x:l%2\/ X3Xs \/ ToZ3 \/ XTI%4).

На рис. 2 показана функциональная схема этого автомата.

Рис. 1. Автомат @\. !
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Рассмотрим Tenepr MHOXKecTBO 92 P)S структурных автоматов та-

кнх, что для произвольного автомата Ое=3)B? выполняются соотношения:

1В ф(а, К®\6,)==а),
¢ (ai, E'f’\bz)=al.
¢ (az, K%\b2)=ay,
¢ (az, К®\б,)—а).

2. ((ay bj) = A%) <= ((a;, bj) 2-otneaum ot A*\(ai bj)), rae i=l,2;

j=l,2; k=o, 1; npu этом {==/, либо #2].

3 {Ф(аъ К?\б»)3=ф(а», bs),
e {Ф(аь KP\by) # (as, by),

° б ф(а КР\бl)3е (ay, by). Ly (@, K\b2)Еф (а,, bs).

Справедлива следующая теорема.

Теорема 2. Автомат © тестируем двумя входными наборами б и

by, если выполняются следующие условия:

О Е2° (2.1)

Ф(а, К®) < {а!, a}}
для произвольного состояния a автомата O, где i= 12 u

{a’y,a’y} — некоторая пара проверочных состояний автомата ©, (2.2)
а’, \/ а’э==Г и b \/ by=l,, 20e In, иГ„ — наибольшие элементы

решеток В® и В соответственно. (2.3)
Доказательство. Пусть на /-той входной линии имеется KOH-

стантная неисправность 6. При подаче произвольного набора В, из мно-

xecrßa {b;, by} Ha входы автомата © произойдет установка © в одно

из проверочных состояний. Установившееся полное состояние (а7,...,
о’т, В1 .. ~ дв, ..

~
В'„) либо совпадает с одним H3 полных проверочных

состояний, либо принадлежит сфере радиуса 1 с центром в этом полном

проверочном состоянии. В первом случае неисправность © выявляется

при подаче второго набора H3 MHoxkectßa {b;, Бэ} в силу того, что для
автомата © © 2)°° выполняются соотношения 3. Во втором случае вы-

явление неисправности 6 происходит на наборе В, так как в этом слу-
чае выявление неисправности & обеспечивают соотношения 2. Если

константная неисправность 6 имеется на произвольной линии, соответст-

вующей. внутренней переменной, то при подаче произвольного набора
b; u3 {by, bs} на входы автомата Q произойдет установка @ либо в пол-

ное проверочное состояние, либо в одно из состояний сферы .радиуса 1 с

центром в этом полном проверочном состоянии. В первом случае не-

исправность 6 выявляется при подаче второго набора из {бl, by}, a 800

втором — на наборе В, согласно соотношениям 2.

Puc. 3. ABromar Q.
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Puc. 4.
:

Puc. 5
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Примером автомата из Kiacca 952, Tectupyemoro aAByMs HabGopaMu
(0,0,0) и (1,1,1), может служить автомат @›, определяемый графом
на рис. 3. Состояние а, кодируется логическим 0, а состояние а› — ЛО-

гической 1. Этот автомат описывается системой уравнений:

:

g=q(%52\F3) \/ §Fl* ¥o+ Fs;
2=7 (žlx2 V Z1%3 V Zo¥3 \/ XlXox3) V q (X1%2%3 \/ ZTIXeZ3 \/ жэйз).

Функциональная схема данного автомата показана на рис. 4.

Автоматы @, и @, не являются полностью тестируемыми входными

Habopamu b, u by, поскольку в них не обеспечивается выявление фикса-
ций константами инверсных переменных. Вопрос о полной тестируемости
структурных автоматов двумя наборами частично освещает следующая
теорема.

Teopema 3. Asromar @ полностью тестируем двумя наборами b,
u by, если выполняются следующие условия:
@ тестируем наборами Ь, и Б», (3.1)
структура © такова, что вход произвольной прямой переменной элемен-

та, реализующего функцию , соединен через инвертор с входом соот-

ветствующей инверсной переменной. - (3.2)

Доказательство. Пусть на входе инверсной MNEpeMEHHOB X:(J;)
имеется константная неисправность 6. Тогда на входе соответствующей
прямой переменной х;(9;) элемента, реализующего функцию , уста-

новится логическая константа 6, которая по условию (3.1) данной теоре-
мы обнаруживается одним из наборов множества {б,, Бэ}. Следователь-
но, неисправность 6 на входе инверсной переменной 2;(4;) обнару-
живается множеством {5l, Бэ}. Теорема доказана. Примером полностью

тестируемого автомата может служить автомат ©’», функциональная
схема которого показана на рис. 5.

4. Основные выводы

1. В работе исследованы два важных класса структурных автоматов

9)°! и 3)5?, тестируемых двумя входными наборами.
2. Сформулированы достаточные условия полной — тестируемости

структурных автоматов двумя наборами. .
3. Полученные результаты позволяют вплотную подойти к формули-

ровке необходимых условий тестируемости структурных автоматов дву-

мя входными наборами. Следует отметить, что к необходимым условиям

тестируемости двумя наборами относятся условие — принадлежности
автомата @ множеству ®9)B и условие 3 теорем 1 и 2.

Автор выражает благодарность Ю. Энгельбрехту за полезные со-

веты.
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Andrei TIMOSKIN

KAHE TESTVEKTORIGA KONTROLLITAVATEST STRUKTUURAUTOMAATIDE

KLASSIDEST

On uuritud kahte olulist struktuurautomaatide klassi, mille kontroll toimub kahe

testvektoriga. On defineeritud struktuurautomaadi katseseisundite paar ja esitatud piisavad
tingimused struktuurautomaatide tdielikuks kontrolliks kahe testvektori abil. On toodud
mitmeid néiteid.

Andrei TIMOSKIN

ÜBER EINE KLASSE DER MIT ZWEI EINGANGSSATZEN TESTBAREN

STRUKTURELLEN AUTOMATEN

Zwei Klassen der strukturellen Automaten wurden geforscht, die mit zwei Testvek-
toren vollig testbar sind. Dafiir wurde der Begriff von Testzustandspaaren eingefiihrt
und die geniigenden Bedingungen formuliert. Die Resultate sind durch Beispiele
illustriert.
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