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Н Е К О Т О Р Ы Е  Р ЕЗ У Л ЬТ А ТЫ  ЭК С П Е РИ М Е Н Т А Л Ь Н О ГО  
И С С Л Е Д О В А Н И Я  М ЕТО ДО В ПОСТРОЕНИЯ ТЕСТОВ  
Д Л Я  П Р О Г Р А М М И Р У Е М Ы Х  Л О Г И Ч ЕСКИ Х М АТРИ Ц

П р о грам м и руем ы е логические м атрицы  ( П Л М ) ,  которые относятся 
к  больш им интегральны м  схемам  с матричной структурой [ 1 , 2 ], пред­
ставл яю т  собой удобное средство д л я  реали зац и и  дискретны х устройств. 
П о этой причине П Л М  н аходят  все более широкое применение при р е а ­
л и заци и  разли чн ы х  устройств вычислительной техники [3]. Это, в свою 
очередь, д ел ает  актуальн ы м и  вопросы тестового диагностирования  
П Л М , особенностью которого явл яется  то, что в этом случае  нельзя  
ограничиваться  рассмотрением  дефектов, описываемы х распростран ен ­
ной м оделью  константных неисправностей [4— 6 ]. В [4— 6 ] используется 
ин ая  модель типичных деф ектов  П Л М , которая  о хваты вает  ошибки н а ­
стройки П Л М  на р еал и зац и ю  зад ан н о й  системы булевых функций. Эта 
модель позволяет  р ассм атр и вать  дефекты, проявляю щ иеся  к а к  отсутст­
вие соединений в некоторых точках  матричного поля в конъюнктивной 
и дизъю нктивной частях  П Л М  (в исправной П Л М  эти соединения есть), 
или, наоборот, к а к  наличие соединений в некоторых точках  матричного 
поля (в исправной П Л М  этих соединений не д олж н о  бы ть) .  Здесь  и д а ­
лее  используется  терминология, п ри н ятая  в [6 ]. У к а за н н а я  модель может 
прим еняться  не только д л я  описания ош ибок настройки, но и констант­
ных неисправностей на входных полю сах П Л М , на входных ш инах пос­
ле  разветвлен ия , на выходных полю сах П Л М , коротких зам ы каний 
м еж ду  ш инами и т. д. [5]. Т аким  образом , класс  анали зи руем ы х  неисправ­
ностей в П Л М  значительно шире, чем класс  константных неисправно­
стей, что п р о явл яется  и количественно. Действительно, п р ак ти ка  по­
строения тестов д л я  типовых элементов зам ен ы  (Т Э З) на элем ентах  
малой и средней степени интеграции (серии 133, 155 и т. п. ) ,  с о д е р ж а ­
щих 50— 100 входных и выходных полюсов (в сумме) и 40— 70 микро­
схем, в которых обычно рассм атр и ваю тся  одиночные константные не­
исправности на входных и выходных полю сах к а к  устройства, т а к  и 
микросхем, входящ их в него, п о казы вает , что таких  неисправностей 
обычно 500— 1000. В то ж е  врем я в П Л М  с п а р а м е тр ам и  s = 1 6 ,  t = 8 ,  
<7=48 (s —  число входных полюсов; t ■— число выходных полюсов; q — 
число пром еж уточны х шин) возм ож н о 2 s - q ~ \ - t - q = 2 - 1 6 - 4 8 + 8 - 4 8 = 1 9 2 0  
одиночных неисправностей описанного выше типа в точках  матричного 
поля.

Д ругой  существенной особенностью П Л М  яв л яется  их регулярн ая  
структура, п о зво л яю щ ая  использовать  д л я  описания структурных и 
функциональны х свойств П Л М  троичные и булевы матрицы , удобные 
д ля  представлен и я  в пам яти  ЭВМ , и известные [7, 8 ] эф ф ективны е м а ­
шинно-ориентированные алгоритмы  вы полнения различны х п реобразо ­
ваний н ад  таким и  матрицами, которы е возни каю т в процессе построе­
ния тестов д л я  П Л М .

В настоящ ей  работе  при водятся  результаты  построения п роверяю ­
щих тестов д л я  р я д а  П Л М  с помощ ью  подсистемы построения тестов 
д ля  П Л М  [6 ], реализованной в виде ком плекса  програм м , написанных 
на я зы ке  Ф О Р Т Р А Н -IV д л я  Е С  ЭВМ . Ц ел ь  выполненных исследований 
состояла  в выделении областей наиболее эф ф ективного  использования 
различны х методов построения тестов, р еал и зо ван н ы х  в подсистеме, 
а т а к ж е  в изучении свойств тестов П Л М  (зависимость дли ны  теста от 
используемого метода построения теста и числа неисправностей в П Л М ).

В подсистеме построения тестов д л я  П Л М  реал и зо ван ы  следую щие 
методы построения тестов.

Вероятностный метод ( В Е Р 1 )  основан на определении проверяю щ их 
возм ож ностей  входных наборов, построенных с помощ ью  д атч и к а  псев­
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дослучайны х входных наборов, и вклю чении в тест тех наборов, которые 
об н ар у ж и ваю т  некоторые новые неисправности, т. е. неисправности, не 
обн ар у ж и ваем ы е  совокупностью наборов, ранее  вклю ченных в тест. При 
этом дальн ейш ее  применение метода считается  неэф ф ективны м  и осущ е­
ствляется  выход из програм м ы , если очередная  группа испытываемых 
входных наборов, со стоящ ая  из L  наборов, о б н ар у ж и в ает  меньше, чем Р  
новых неисправностей. П а р а м е тр ы  L  и Р  определяю тся  опытным путем 
и от их значений зависи т  полнота  построенного теста и з а т р а ты  времени 
на построение.

Вероятностный метод ( В Е Р 2 )  вычисления п роверяю щ их наборов д ля  
неисправностей [9] основан на том, что процедура  вы числения проверяю ­
щего набора  д л я  лю бой неисправности в П Л М  состоит из двух  частей. 
П е р в а я  закл ю чается  в однозначном определении значений некоторых 
входных переменных, а вторая  — в доопределении частично определен­
ного входного н аб о р а  таким  образом , чтобы он был ортогонален  к а ж ­
дой конъюнкции из некоторого м нож ества  конъюнкций. П ри  этом наибо­
лее  трудоемкой яв л яется  вторая  часть процедуры, где возм ож ен  пере­
бор. В связи  с этим п ред л агается  при вычислении проверяю щ его  набора 
д л я  задан н ой  неисправности выполнить первую часть процедуры, а з а ­
тем д оопределять  полученный частично определенный входной набор 
случайны м образом  [9]. Д л я  полученного полностью определенного вход­
ного н аб о р а  вы числяется  множ ество неисправностей, обнаруж иваем ы х  
данны м набором, но не обн ар у ж и ваем ы х  ранее  построенным тестом. 
Если это множ ество не пусто, то набор вклю чается  в тест. Д а л е е  п ро­
изводится проверка: о б н ар у ж и в ает  ли построенный входной набор з а ­
данную  неисправность? Если нет, то осущ ествляется  попытка доопре­
делить частично определенный входной набор другим способом и т. д. 
П ри  этом процедура  д оопределени я  д л я  к аж д о й  неисправности повторя­
ется не более Lj раз.

Регулярный метод построения проверяю щ его теста  основан на после­
д овательном  вычислении проверяю щ их наборов  д л я  неисправностей. 
П ри этом, после того к а к  найден проверяю щ ий набор д ля  некоторой не­
исправности, вы числяется  множ ество  неисправностей, которые обнару­
ж и ваю тся  дан ны м  набором . П остроенный входной набор вклю чается  в 
тест, о б н ар у ж и в аем ы е  им неисправности у д ал я ю тс я  из исходного списка 
неисправностей и осущ ествляется  переход к очередной оставш ейся  в спи­
ске неисправности и т. д.

В табл и ц ах  1— 3 приведены результаты  построения проверяю щ их те­
стов д ля  ряда  П Л М  с помощ ью  регулярного  и вероятностных методов 
В Е Р1  (при 1  =  20, Я = 1 )  и В Е Р 2  (при L ( =  3) .  Эксперимент проводился 
на Э ВМ  « Е С -1033».

А нализ регулярного  метода построения теста показы вает , что его 
применение наи более  эф ф ективно  при построении проверяю щ их наборов 
д л я  неисправностей на тех пром еж уточны х ш инах  П Л М , которым соот­
ветствую т конъю нкции высокого ранга . П од  рангом  конъюнкции пони­
м ается  число переменных, входящ их в конъюнкцию. П усть r\ — s — г,-, 
где s — число входных полюсов в П Л М ; г; — р ан г  конъюнкции, р еал и ­
зованной на t-й пром еж уточной шине П Л М . Тогда м аксим альн ы й пере­
бор, который м ож ет  возникнуть при построении проверяю щ их наборов 
с помощью регулярного  метода д л я  неисправностей на t-й промежуточ- 

1
ной шине, равен 2 Г‘ (д ля  неисправностей типа отсутствие соединения в 
конъюнктивной части и д л я  обоих типов неисправностей в дизъю нктив- 

1 1
ной части) либо 2 1 (для  неисправностей типа наличие соединения 
в конъю нктивной ч асти ) .  П еребор  вполне приемлем , если г с ^ 8 , т. е. 
(при s =  16) г р ^ 8 .

В то ж е  врем я  применение вероятностного метода ВЕР1  наименее э ф ­
фективно при вычислении проверяю щ их наборов  д л я  неисправностей 
на тех пром еж уточны х ш инах П Л М , которым соответствуют конъюнк-
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Р езультаты  построения тестов регулярным методом
Т а б л и ц а  1

П арам етры  ПЛМ Средний ранг
Число воз­

можных неис­
правностей

Число необ-
№

пп.
S Ч t

конъюнкций 
(если нет 

больш их о т ­
клонений)

наружимых
неисправно­

стей

Д лина
теста

Время
построения

1 15 12 3

•

8 396 0 140 21"

2 16 48 8 6 1920 0 294 2'53"

3 16 48 8 8 1920 2 367 3'24"

4 16 48 8 11 1920 0 580 4'52"

5 16 48 8 13 1920 34 730 6 ' 15"

6 20 50 9 6 2450 6 320 4 '07"

7 20 50 9 13 2450 0 824 8 '25"

8 20 50 9 — 2450 14 558 7 '01"

9 21 90 19 — 5490 551 798 22'11"

10 23 60 10 13 3360 0 898 12'28"

11 23 60 10 — 3360 37 791 12'43"

12 23 60 10 18 3360 570 1870 25'02"

Т а б л и ц а  2

Р езультаты  построения тестов вероятностным методом ВЕР1

№
пп.

П арам етры
ПЛМ

Средний 
ранг к о н ъ ­

юнкций 
(если нет 
больш их 
о тк л о н е ­

ний)

Число в о з­
можных 

неи справ­
ностей

Число не- 
обнару- 

жимых н е­
исправно­

стей

Число п ро­
веренных 
неисправ­

ностей

В процен­
тах от чис­
ла обнару- 
жимых не- 
исправно- 

сте й

Длина
теста

Время по­
строения

S ч t

1 15 12 3 8 396 0 303 76,52 103 Г  03"

2 16 48 8 6 1920 0 1806 94,06 248 4'55"

3 16 48 8 8 1920 2 1585 82,64 268 4 '37"

4 16 48 8 11 1920 0 • 767 39,95 217 5'22"

5 20 50 9 6 2450 6 2366 96,81 265 6 '26"

6 20 50 9 — 2450 14 1285 52 ,75 130 2 '36"

7 21 90 19 — 5490 551 1694 34 ,30 167 10'51"

8 23 60 10 13 3360 0 614 18,27 134 5 '11"

9 23 60 10 3360 37 1656 49 ,83 145 4 '08"

ции высокого ранга. Д ействительно, д л я  к аж до й  из таких  неисправно­
стей сущ ествует сравнительно м ало  проверяю щ их наборов (не более

г1 г1 —1
2 Г‘ или 2 1 ) и нахож дени е  их случайным образом  становится  проб­
лем атичны м . Если ж е  ран г  конъю нкций сравнительно небольшой (не бо­
лее  5— 8 ), то применение вероятностного метода В Е Р1 весьма эф ф ек ти в­
но. С к азан н о е  хорош о п од тверж дается  экспериментом (см. строки 2— 4, 
5— 6 , 8 — 9 табл . 2 ), когда с ростом среднего ран га  конъюнкций, р е а л и ­
зованн ы х в П Л М , при одних и тех ж е  п а р а м е т р ах  L  и Р  ум еньш ается  
число неисправностей, д л я  которых удается  построить проверяю щ ие н а ­
боры, и растут  за т р а ты  маш инного  времени. Р о ст  з а т р а т  машинного вре­
мени связан  с тем, что п роверяю щ ие возм ож ности  построенных входных 
наборов, вклю чаем ы х  в тест, с ростом среднего ран га  реализуем ы х 
конъю нкций в общем случае сн и ж аю тся  (см. в ы ш е) ,  а это  приводит к не­
обходимости д л я  к аж дого  очередного испытываемого входного набора
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Р езультаты  построения тестов вероятностным методом ВЕР 2
Т а б л и ц а  3

П арам етры  ПЛМ Средний ранг Число в о з ­ Ч исло н е ­ Число п ро­
№

ПП. s q t

конъюнкций 
(если нет 

больш их от- 
■ клоненнй)

можных
неисправ­

ностей

о б н аруж и ­
мых неис­

правностей

веренных
н еисправ­

ностей

Д лина
теста

Время п о ­
строения

1 15 12 3 8 396
4

0 396 173 24"

2 16 48 8 6 1920 0 1919 479 4 '4 3 "

3 16 48 8 8 1920 2 1917 475 4 '32"
4 16 48 8 11 1920 0 1920 708 5 '37"

5 16 48 8 13 1920 34 1886 763 6 '40"

6 20 50 9 6 2450 6 2444 663 8 '15"
7 20 50 9 13 2450 0 2450 987 9 '22"

8 20 50 9 — 2450 7 2443 766 9 '08"

9 23 60 10 13 3360 0 3360 1281 16'30"
10 23 60 10 — 3360 37 3287 1211 18'16"

ан ал и зи р о вать  условия  проверки  дан н ы м  набором  больш его числа ещ е 
не проверенных неисправностей.

Т аким  образом , регулярн ы й и вероятностный методы В Е Р1  хорошо 
д ополняю т друг  друга . Е сли  в П Л М  р еали зован ы  конъю нкции к а к  н и з­
кого, т а к  и высокого ран га ,  то в н а ч а л е  реком ендуется  применять вероят ­
ностный метод В Е Р 1 , а когда его д альн ей ш ее  использование становится 
неэффективны м, осущ ествляется  переход  к регулярн ом у  методу.

О братим  вни м ан ие  на  то, что с увеличением  среднего ран га  р еал и зу е ­
мых конъю нкций при одних и тех ж е  п а р а м е т р ах  s, q и t растет  дли н а  
построенного теста  и во зр астаю т  за т р а ты  маш инного  времени на его по ­
строение (см. табл . 1, строки 2— 5, 6— 7, 10 и 12). Это объясн яется  тем, 
что, хотя  за т р а ты  маш инного  времени на построение проверяю щ его н а ­
бора д л я  к аж до й  отдельной неисправности с помощ ью  регулярного м е ­
тода  и сн и ж аю тся  с ростом ран га  р еал и зу ем ы х  конъюнкций, число н е ­
исправностей, д л я  которых необходимо отдельно строить проверяю щ ие 
наборы, увеличивается . Это связано  со сниж ением  проверяю щ их в о зм о ж ­
ностей входных наборов  при росте среднего ран га  реализуем ы х ко н ъ ­
юнкций. П о этой ж е  причине происходит увеличение длины  тестов, п о ­
строенных с помощ ью вероятностных методов В Е Р 1  и В Е Р 2 , с увели ­
чением среднего ран га  р еал и зу ем ы х  конъю нкций (см. строки 2— 3 в 
табл . 2 и строки 2 — 5, 6— 7 в табл . 3 ) .

Отметим такж е ,  что вероятностный метод В Е Р 2  позволяет  построить 
п роверяю щ ие тесты  с высокой полнотой, сравним ой с полнотой тестов, 
построенных с помощ ью  регулярного  метода. О днако  он уступает регу­
л яр н о м у  методу по з а т р а т а м  маш инного  времени, особенно с увеличе­
нием числа н еобн аруж и м ы х неисправностей, и качеству  полученного т е ­
ста: тесты, п олучаем ы е с помощ ью  вероятного м етода В Е Р 2 , длиннее 
(ср. аналогичны е строки в табл . 1 и 3 ) .
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У Д К  517.9
Б. С. К А Л И Т И Н

У С Т О Й Ч И В О С Т Ь  Н Е И З О Л И Р О В А Н Н О Й  т о ч к и  ПОКОЯ

Пусть X  —  метрическое пространство, на котором зад ан ы  две  д и н а ­
мические системы я (х ,  t) и а{х ,  t) [1, 2]. Р ассм отри м  ситуацию, когда 
п ер вая  из этих систем получена из второй методом «зам о р аж и ван и я»
[1], а именно: пусть М  — множ ество  точек покоя системы я  и а ^ М .  
П редп олож и м , что д л я  некоторой окрестности U точки а и числа 0 
имеют место следую щ ие условия:

1) м нож ество  И = а { М [ \ И ,  [— Г, 7"]) является  окрестностью точки а;
2) У х е П П М  о ( х , [ - Т , Т ] ) [ ] М = х - ,
3) отрезки  траекторий  о (х ,  [— Т, 0[), а (х .  ]0, Г]) совпадаю т соответ­

ственно с полутраекториям и

я(ог(х, Т ) , Я ±),  я ( а ( х ,  — Т),  /?±)
системы я  д л я  всех хеП П -М , причем зн а к  « + » ,  или « — » берется посто­
янным в каж до й  из областей

П + = а ( М П П ,  ]0, Г]), и П -= с х (М П Н , [ - Т ,  0[).

П оследнее в силу свойств точек покоя означает, в частности, что
lim я (с г (х ,  — Т ), t ) E = M ,  либо lim я  (а  (х, — Т) ,  t) €= М  сразу  д ля

t-++oo

всех н ачальн ы х  состояний сг(х, — Т) е П - .
А налогичное свойство справедливо  и д л я  состояний п (х , Г ) е П + .  
П оэтом у  естественным явл яется  следую щ ее определение. Будем  го­

ворить, что нап равлени е  движ ени й  динамических систем я и о  совпадает  
в П+ (П _ ), если ст(х, ]0, Г ] ) — я(ст(х, Т) ,  R+) (соответственно ст(х, 
[ - Т ,  0 [ ) = я ( с г ( х ,  — Т) ,  R+ )) ,  и противополож но, если вместо R+ берет­
ся R~.

Теперь при выполнении условий 1 )— 3) нетрудно д о к азать  следую ­
щее утверж дение.

Ле мма 1. 1°) Если н ап равлени е  движ ени й  динамических систем я  и 
а  со вп ад ает  в П~ и противополож но в П+, то точка покоя а  динам иче­
ской системы я  устойчива по Л япунову.

2°) Е сли  н ап равлени е  движ ени й  противополож но в П~ или совпадает  
в П+, то точка покоя а системы я  неустойчива.

Р ассм отри м  пример использования  лем м ы  1 при исследовании з а д а ­
чи устойчивости неизолированной точки покоя. Пусть X  —  открытое 
подм нож ество  R n, f  : X ^ ~ R n —  неп реры вн ая, а ф : X -> R  — непрерывно
д и ф ф ер ен ц и р у ем ая  функция. П редп олож и м , что д иф ф еренц иальны е си­
стемы

х= [ф (*)]29+1 fix), х е х ,  (1)
и

у — Ш ). У ^ х , (2 )
где р  и q — натуральны е числа (возможно, <7 = 0 ) о б лад аю т  свойством су­
щ ествовани я  и единственности решений. К ром е того, пусть а ^ Х  точка,
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