
=х2+ф (X) +1׳ф1 (х) +  (У2+о2) (1+ф!) +2У2т|52+
+  Y(y1(x)+2v+2vyl+ ( Y 2+ v 2)^]■ (5)

Рассмотрим далее уравнение
F(x, 2, v) =  0, (6)

где F(x, г, ע) =  ф!( (:ג + 2ע + 2ע  г|д (x, 2, v) +  (2 + ע3(1ג|2 ג)  :, г, и).
Ясно, что F (0, 0, 0) =  0, dF ^°’дц'  =  2 Ф  0. На основании теоремы о
неявной функции уравнение (6) имеет единственное решение v = v(x, z), 
где v (х, 2), v (0, 0) =  0 — голоморфная в окрестности х = z =  0 функция. 
Из (4), (5) следует, что замена (2), где v(x, 2) — решение уравнения (6) 
с 10 = ׳(0, 0)  , приводит уравнение (1) к виду (3). Единственность преоб- 
разования (2) следует из [3]. Теорема доказана.

Следствие. Начало координат уравнения нелинейных колебаний
(7)yy' = —x—Q(x, у)

будет центром тогда и только тогда, когда существует единственное го- 
ломорфное в окрестности х = У = 0  преобразование г/=У+и!(х, У2) У2, 
приводящее (7) к виду (3).

Положим Р(х, Y-\-v)=Pi{x,  У2, v ) +  YP2 {x, У2, v), Q(x, y + o )= Q !(x , 
У2, 0) +  yQ2(^, У2, v). С помощью теоремы 1 легко можно доказать еле- 
дующее утверждение.

Теорема 2. Особая точка 0(0, 0) уравнения (1) является центром 
тогда и только тогда, когда уравнение в частных производных

(v2 — 2 +  2vPx — 22/V +  Р\ — zP\) 4- (2хг'+ 2zQx +  2xzP2 +

+  2zP2Qx — 2zvQ2 — 2zP1Q.1) ~  +  xv — 2Q2+  vQt +  xPy+  P!QX — zP2Q2 =  0

(Pi =  Pi (x, 2, v), Qi =  Qi (x, 2, v), i =  1, 2) 
имеет единственное голоморфное в окрестности x = z =  0 решение

V =  V (х, г) =  2  If* (х2, 2) +  xgk (х2, г)], (8)
А = 1

где fh(u, z ), £ь(и, 2) — однородные полиномы &-ой степени.
Находя последовательно методом неопределенных коэффициентов по- 

линомы fa и gk из (8), можно получить необходимые и достаточные уело- 
вия центра для (1).

Для уравнения нелинейных колебаний (7) можно составить уравне- 
ние в частных производных для функции t>1(x, 2). В развернутом виде 
это уравнение содержится в [3].
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ОДИН ПОДХОД К ВЫЧИСЛЕНИЮ ПОДМНОЖЕСТВ 
ЭКВИВАЛЕНТНЫХ НЕИСПРАВНОСТЕЙ ЛОГИЧЕСКОЙ СХЕМЫ

В последнее время широкое распространение получили структурные 
методы построения проверяющих тестов логических схем (D — алгоритм 
[1], активизация одномерных путей [2], моделирование неисправностей на
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псевдослучайных входных наборах [3, 4] и т. д.). Однако трудоемкость 
упомянутых методов непосредственно зависит от числа рассматриваемых 
неисправностей в схеме. Знание подмножеств эквивалентных неисправ- 
ностей (ПЭН) позволяет существенно уменьшить это число и, кроме то- 
го, значительно облегчает задачу построения диагностического теста.

Постановка задачи. Для упрощения описания предлагаемого метода 
построения ПЭН будем рассматривать одновыходные комбинационные 
схемы.

Пусть L0 — одновыходная комбинационная схема; х!, х2, . . .  , хп — 
переменные, соответствующие входным полюсам схемы; Z0(xu х2, . . .  , 
хп)— функция, реализуемая схемой; F={f !, . . .  , /т } — множество оди- 
ночных константных неисправностей в схеме. Поставим в соответствие 
схеме L0 ориентированный граф Go, вершины которого соответствуют 
входным полюсам схемы, элементам и выходному полюсу схемы, а ду- 
ги — линиям в схеме. При этом вершины графа помечаются функциями, 
реализуемыми соответствующими логическими элементами, или пере- 
менными (для вершин, соответствующих входным и выходным полюсам 
схемы), а дуги — переменными. Тогда неисправности fi соответствует 
граф Gi, в котором переменные, помечающие некоторые дуги, прини- 
мают константные значения, и функция Zi{xlt х2, . . .  , хп), реализуемая 
схемой с неисправностью.

Две неисправности fi и fj называются эквивалентными, если Zi(xlt 
х2, . . .  , хп) = Z j ( x 1, х2, . . .  , хп). Требуется вычислить совокупность ПЭН. 
множества F.

Решение задачи. ПЭН можно построить, вычислив и сравнив функ- 
ции, реализуемые схемой с неисправностями из F. Однако такой способ 
вычисления ПЭН весьма трудоемок. В настоящей работе предлагается 
метод нахождения ПЭН, основанный на использовании приближенных 
алгоритмов построения ПЭН. Понятие «приближенный алгоритм» упо- 
требляется здесь в том смысле, что получаемые с помощью его ПЭН не 
обязательно являются полными, т. е. содержат все эквивалентные между 
собой неисправности. Основная идея метода заключается в последова- 
тельном выполнении приближенных алгоритмов построения ПЭН. При 
этом очередной־ алгоритм использует в качестве исходных данных ПЭН, 
полученные в результате выполнения предыдущего алгоритма, и отлича- 
ется тем, что позволяет получить более полные ПЭН, хотя и является 60- 
лее трудоемким.

На первом этапе выполняется следующий алгоритм построения ПЭН.
1. Строятся ПЭН для логических элементов и входных и выходных 

полюсов схемы.
2. Строятся всевозможные пересечения полученных подмножеств. 

Если пересечение некоторых подмножеств не пусто, то они заменяются 
одним подмножеством, которое является их объединением. Пункт 2 алго- 
ритма выполняется до тех пор, пока есть пересекающиеся между собой 
подмножества.

Приведенный алгоритм вычисления ПЭН основан на следующем оче- 
видном утверждении. Если выход логического элемента (входной полюс 
схемы) соединен со входом другого логического элемента и не имеет 
разветвления, то неисправности на выходе логического элемента (вход- 
ном полюсе схемы) эквивалентны аналогичным неисправностям входа 
другого элемента.

Пусть логические элементы схемы Ь0 реализуют функции, завися- 
щие от всех аргументов, соответствующих их входам. Тогда справедлива

Теорема. Если в Ь0 отсутствуют сходящиеся разветвления, то с по- 
мощью описанного алгоритма строятся полные ПЭН, т. е. подмножест- 
ва, содержащие все эквивалентные между собой неисправности.

Из теоремы следует, что для схем, имеющих небольшое число раз- 
ветвлений, приведенный алгоритм позволяет построить ПЭН, близкие к 
полным.
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Пусть схема построена на элементах И, ИЛИ, НЕ, И-НЕ, ИЛИ-НЕ. 
Если необходимо найти множество F' неисправностей, содержащее по 
одной неисправности из каждого ПЭН, полученного по описанному ал- 
горитму, то для этого нет необходимости строить ПЭН. Множество F' 
можно построить, включив в него следующие неисправности: 1) обе кон- 
стантные неисправности на выходном полюсе схемы; 2) обе константные 
неисправности на тех выходах элементов и входных полюсах схемы, ко- 
торые имеют разветвления; 3) по одной неисправности на каждом входе 
элементов типа И, ИЛИ, И-НЕ, ИЛИ-HE («константа 1» на входах эле- 
ментов И, И-НЕ и «константа О» на входах элементов ИЛИ, ИЛИ-НЕ).

Следующий алгоритм построения ПЭН основан на преобразовании 
графа Gi для каждой неисправности fi из F' [5]. В результате преобра- 
зования неисправности fi ставится в соответствие помеченный ориенти- 
рованный граф Gi . Преобразование выбирается таким образом, чтобы 
изоморфным графам, помеченным в результате преобразования, соот- 
ветствовали эквивалентные неисправности.

Преобразование графа G; для неисправности f i ^ F '  состоит в еле- 
дующем.

1. В G1 удаляются те дуги, которым соответствуют переменные, при- 
нимающие константные значения, если таких дуг нет, то — конец алго- 
ритма. При этом, если удаляется дуга, заходящая в некоторую верши- 
ну, то функция, помечающая эту вершину, заменяется функцией, кото- 
рая получается после подстановки в исходную функцию значения пере- 
менной, соответствующей удаляемой дуге.

2. Последовательно удаляются те вершины вместе с заходящими в 
них дугами, которые не соответствуют выходным полюсам схемы и не 
имеют исходящих из них дуг.

3. Если в результате выполнения п. 1 некоторые вершины помечены 
константами, то значения констант присваиваются переменным, поме- 
чающим дуги, исходящие из этих вершин. Переход к п. 1.

В результате выполнения описанной процедуры для неисправностей
из F' строится множество графов G[, G2......G'n x , где =  | F' |. Если
некоторые графы из полученного множества изоморфны, то соответст- 
вующие им неисправности объединяются в одно множество. Множество 
неисправностей F" строится путем выбора по одной неисправности из 
каждого полученного множества. ПЭН множества F можно вычислить, 
построив объединения тех ПЭН, полученных после применения первого 
алгоритма, представители которых попали в одно ПЭН в результате вы- 
полнения второго алгоритма для множества F'.

Заметим здесь, что второй из рассмотренных алгоритмов позволяет 
получить решение рассматриваемой задачи, более близкое к точному, 
чем первый алгоритм. Это обусловлено тем, что второй алгоритм позво- 
ляет в ряде случаев устанавливать эквивалентность неисправностей в на- 
чале и конце сходящегося разветвления (см. пример: неисправности £10 
и /|0).

В том случае, когда требуется получить точное решение, можно вы- 
числить и сравнить функции, реализуемые схемой с неисправностями 
из F".

Предлагаемый метод построения ПЭН является более эффективным, 
чем тривиальное решение, что достигается за счет использования на пер- 
вом и втором этапах менее трудоемких приближенных методов построе- 
ния ПЭН. Кроме того, после выполнения любого из рассмотренных ал- 
горитмов, процесс вычисления ПЭН можно прекратить, если не требу- 
ется получить полные ПЭН.

Рассмотренные алгоритмы могут быть использованы для вычисления 
ПЭН как комбинационных так и последовательностных схем.

Остановимся несколько на особенностях применения описанных ал- 
горитмов для построения ПЭН многовыходных схем. В этом случае 
можно рассматривать эквивалентность неисправностей относительно
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заданного выходного полюса 
схемы или относительно всех 
выходных полюсов схемы. 
В первом случае рассмотрен- 
ные алгоритмы необходимо 
применять к подсхеме исход- 
ной схемы, соответствующей 
заданному выходному полюсу. 
Во втором случае описанные 
алгоритмы применяются к 
исходной схеме и позволяют 
вычислить ПЭН относительно 
всех выходных полюсов схемы.

Пример. Рассмотрим схему, показанную на рисунке. Пусть исходное 
множество неисправностей содержит все константные неисправности на 
различных линиях в схеме. Неисправность «константа а» на і-ой линии 
будем обозначать через і |а .  Применение первого приближенного алго- 
ритма дает следующие ПЭН:

F\ =  {х|0> Fj =  {a| l} F ‘,1 =  {d| l}

^2 = זג} |1{ . F\ = {b |1} F\2 =  {e10; f 10; Л| 1}
^3 = |/־}0{ Fl = {l |0} F\3 =  {e l 1)

F\ = {y \ 1) Fl = {c |0; d | 0; ?!1} f }4 =  {/| 1}
Fj =  {a|0; &|0; / 11} Fio =  {c| l} F15 — {<7|0; h\0', k\ 1}

F\6 =  {^|0>.
Второй алгоритм позволяет вычислить следующие ПЭН:
F? =  {x!0} Fi =  {a|l} F!1 =  {e|0; f |0; h \ 1}

F\ = {x 11} F7 — {b\ 1} F\2 = {e |1>

F3 = {y\ 0) Fl =  {c|0; d | 0; 4711} F!3 =  { /11}
Fl = {y \l} f 2 =  {c |1} F?4 =  {Q10; h\0; k\ 1}
Fs =  {a10; &|0: / | 1} F?0 =  {d| l} F\5 =  {fc|0; /|0>.
Вычисление функций, реализуемых схемой с неисправностями, позволяет
найти следующие полные ПЭН:

^  =  {*10} Fl = {a\V, e\ 0; / 10; h 11}

Fa =  {*|1} =  {61 1; c 10; d 10; <711}

Fl = {y 10} Fl = {c 11; /|1}׳

!כ II Fl = {q 10; h |0; k \ \ )
Fl =  { а |0; 6|0;  d 11; e 11; /|  1> F\0 =  {  ̂| 0; / 10>.
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