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Ó ñòàòò³ îïèñàíî ïðèíöèïè çàñòîñóâàííÿ  ãðàô-ìîäåë³ äëÿ äîñë³äæåííÿ ³
ðåîðãàí³çàö³¿ ñòðóêòóðè îá’ºêòà ä³àãíîñòóâàííÿ â çàäà÷àõ òåñòîïðèäàòíîãî
ñèíòåçó öèôðîâèõ ñõåì.

Ñòðóêòóðíó ñõåìó äîñë³äæóâàíîãî ÿê îá’ºêòà ä³àãíîñòóâàííÿ öèôðîâîãî
ïðèñòðîþ çàïðîïîíîâàíî ïðåäñòàâëÿòè ôîðìàë³çîâàíîþ ãðàô-ìîäåëëþ, äëÿ îïèñó
ÿêî¿ çàñòîñîâóþòüñÿ åëåìåíòè òåîð³¿ ìíîæèí, ùî äîçâîëÿº âèÿâèòè ïðîáëåìí³ â
ïðîâåäåíí³ òåñòîâèõ âèïðîáóâàíü øëÿõè ïåðåäà÷³ êîíòðîëüîâàíèõ ñèãíàë³â ³ ÷åðåç
ðåîðãàí³çàö³þ ãðàô-ìîäåë³ âèçíà÷èòè âèìîãè ùîäî âíåñåííÿ çì³í ó ñòðóêòóðó
ïðèñòðîþ äëÿ çá³ëüøåííÿ éîãî òåñòîïðèäàòíîñò³.

Äîâåäåíî, ùî çá³ëüøåííÿ òåñòîïðèäàòíîñò³  öèôðîâèõ ñõåì ìîæå áóòè
äîñÿãíóòî ïðè íåçíà÷íîìó çá³ëüøåíí³ ¿õ àïàðàòíî¿ ñêëàäíîñò³ ââåäåííÿì äîäàòêîâèõ
êîìá³íàö³éíèõ ñêëàäîâèõ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òåñòîâà ä³àãíîñòèêà, öèôðîâ³ ïðèñòðî¿, òåñòîïðèäàòí³ñòü,
ãðàô-ìîäåëü.

Â ñòàòüå îïèñàíû ïðèíöèïû ïðèìåíåíèÿ ãðàô-ìîäåëè äëÿ èññëåäîâàíèÿ è
ðåîðãàíèçàöèè ñòðóêòóðû îáúåêòà äèàãíîñòèðîâàíèÿ â çàäà÷àõ òåñòîïðèãîäíîãî
ñèíòåçà öèôðîâûõ ñõåì.

Ñòðóêòóðíóþ ñõåìó èññëåäóåìîãî â êà÷åñòâå îáúåêòà äèàãíîñòèðîâàíèÿ
öèôðîâîãî óñòðîéñòâà ïðåäëîæåíî ïðåäñòàâëÿòü ôîðìàëèçîâàííîé ãðàô-ìîäåëüþ,
äëÿ îïèñàíèÿ êîòîðîé ïðèìåíÿþòñÿ ýëåìåíòû òåîðèè ìíîæåñòâ, ÷òî ïîçâîëÿåò
âûÿâèòü ïðîáëåìíûå â ïðîâåäåíèè òåñòîâûõ èñïûòàíèé ïóòè ïåðåäà÷è
êîíòðîëèðóåìûõ ñèãíàëîâ è ÷åðåç ðåîðãàíèçàöèþ ãðàô-ìîäåëè îïðåäåëèòü
òðåáîâàíèÿ ïî âíåñåíèþ èçìåíåíèé â ñòðóêòóðó óñòðîéñòâà äëÿ óâåëè÷åíèÿ åãî
òåñòîïðèãîäíîñòè.

Äîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå òåñòîïðèãîäíîñòè öèôðîâûõ ñõåì ìîæåò áûòü
äîñòèãíóòî ïðè íåçíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè èõ àïïàðàòíîé ñëîæíîñòè ââåäåíèåì
äîïîëíèòåëüíûõ êîìáèíàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåñòîâàÿ äèàãíîñòèêà, öèôðîâûå óñòðîéñòâà, òåñòîïðè-
ãîäíîñòü, ãðàô-ìîäåëü.

Paper describes the application of the principles of the use of the graph model for the
research and reorganization of the object structure for testability synthesis of digital circuits.
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Block diagram of the test as an object of diagnostics of a digital device is suggested
to submit formal graph model for the description of which the elements of set theory are
used, which allows to identify the problem in the conducting of tests pathways controlled
by signals and through the reorganization of the graph model, determines the requirements
for the changes in device structure to increase its testability.

It is proved that the increasement of digital circuits testability can be achieved with
a small increase of hardware complexity with combinational introduction of additional
components.

Keywords: test diagnostics, digital devices, testability, graph model.

Âñòóï. Ñêëàäí³ñòü ñòðóêòóðè ñó÷àñíèõ öèôðîâèõ ïðèñòðî¿â (äàë³ – ÖÏ)
ïðèçâîäèòü äî ñòð³ìêîãî çá³ëüøåííÿ âèòðàò íà ðîçðîáêó òåñò³â äëÿ ¿õ ïåðåâ³ðêè.
Âàðò³ñòü ðîçðîáêè åôåêòèâíîãî àëãîðèòìó òåñòóâàííÿ ³ éîãî ïðàêòè÷íî¿ ðåàë³çàö³¿
äîñèòü ÷àñòî ïåðåâèùóº âèòðàòè íà ðîçðîáêó ñàìîãî îá’ºêòà ä³àãíîñòóâàííÿ (äà-
ë³ – ÎÄ) [1].

Ïðîâåäåíå äîñë³äæåííÿ õàðàêòåðíèõ âëàñòèâîñòåé ìåòîä³â ä³àãíîñòóâàííÿ
ñâ³ä÷èòü, ùî íàâ³òü çà óìîâ ÿê³ñíîãî ô³íàíñóâàííÿ äàëåêî íå çàâæäè âäàºòüñÿ
ðîçðîáèòè òåñòîâ³ ïîñë³äîâíîñò³ äëÿ âèÿâëåííÿ âñ³õ ìîæëèâèõ íåñïðàâíîñòåé ó
ñòðóêòóð³ ÖÏ áåç ¿¿ ïîðóøåííÿ. Ïîáóäîâà ïîâíèõ òåñò³â íà ïðàêòèö³ ñòàº ìîæëèâîþ
ò³ëüêè äëÿ òåñòîïðèäàòíèõ ñõåì [2].

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Çàáåçïå÷åííÿ òåñòîïðèäàòíîñò³ öèôðîâèõ ÎÄ ïîòðåáóº
çàñòîñóâàííÿ ñïåö³àëüíèõ ìåòîä³â òåñòîïðèäàòíîãî ñèíòåçó ùå íà åòàï³ ðîçðîáêè
¿õ åëåêòðè÷íèõ ñõåì. Ðîçðîáö³ ìåòîä³â òåñòîïðèäàòíîãî ñèíòåçó åëåêòðîííèõ âóçë³â
ïðèñâÿ÷åíî áàãàòî íàóêîâèõ ðîá³ò [3; 4; 5; 6; 7], àëå õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ
òàêèõ ìåòîä³â º ïîòðåáà â çàñòîñóâàíí³ ÿê³ñíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé.

Âèá³ð ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ äëÿ çàäà÷ òåñòîïðèäàòíîãî ñèíòåçó º äîñèòü
ñêëàäíèì çàâäàííÿì ³ ïîòðåáóº óðàõóâàííÿ îñîáëèâîñòåé îáðàíîãî ìåòîäó, óìîâ
éîãî çàñòîñóâàííÿ òà ïåðåñë³äóâàíèõ ö³ëåé. Ç óðàõóâàííÿì ñó÷àñíèõ òåíäåíö³é
ùîäî çàñòîñóâàííÿ äëÿ âèð³øåííÿ çàäà÷ òåñòîïðèäàòíîãî ñèíòåçó ³íòåëåêòóàëüíèõ
ñèñòåì òà åêñïåðòíèõ îö³íîê, íàéá³ëüø çðó÷íèìè ñòàþòü ìîäåë³ âèñîêîãî ñòóïåíÿ
ñèñòåìàòèçàö³¿ îïèñ³â òà íàî÷íîñò³ ïðåäñòàâëåííÿ.

Î÷³êóâàíî åôåêòèâíèì äëÿ òåñòîïðèäàòíîãî ñèíòåçó öèôðîâèõ ñõåì º
çàñòîñóâàííÿ ãðàô-ìîäåë³ ç îïèñîâîþ ñêëàäîâîþ â åëåìåíòàõ òåîð³¿ ìíîæèí,
îñíîâíèì ïðèçíà÷åííÿì ÿêî¿ º ñïðîùåííÿ âèÿâëåííÿ ïðîáëåìíèõ â ïðîâåäåíí³
òåñòîâèõ âèïðîáóâàíü øëÿõ³â ïåðåäà÷³ êîíòðîëüîâàíèõ ñèãíàë³â ³ âèçíà÷åííÿ
âèìîã ùîäî âíåñåííÿ çì³í ó ñòðóêòóðó ïðèñòðîþ äëÿ çá³ëüøåííÿ éîãî
òåñòîïðèäàòíîñò³. Ó ðîáîò³ ïîñòàâëåíî çàäà÷ó äåìîíñòðàö³¿ ìîæëèâîñòåé çàñòîñóâàííÿ
ãðàô-ìîäåë³ íà ïðàêòèö³.

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Ñåðåä ìíîæèíè ïðè÷èí, ùî çóìîâëþþòü ñêëàäí³ñòü
îðãàí³çàö³¿ ä³àãíîñòè÷íîãî ïðîöåñó ïðè ïåðåâ³ðö³  ÖÏ, ìîæíà âèä³ëèòè ðÿä ¿õ
âëàñòèâîñòåé, ÿê³ º íàéá³ëüø ñóòòºâèìè:

– íàÿâí³ñòü ó ñòðóêòóð³ ÎÄ åëåìåíò³â âèñîêîãî ñòóïåíÿ ³íòåãðàö³¿;
– âèêîðèñòàííÿ íåñòàíäàðòíèõ åëåìåíò³â, ðåàë³çîâóâàíèõ íà ïðîãðàìîâàíèõ

ñòðóêòóðàõ;
– íàäì³ðíà öåíòðàë³çàö³ÿ ìíîæèíè âèêîíóâàíèõ ôóíêö³é â îêðåìèõ åëåìåíòàõ

(âóçëàõ);
– ôóíêö³îíàëüíå ð³çíîìà¿òòÿ âèêîðèñòîâóâàíèõ åëåìåíò³â;
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– âèêîðèñòàííÿ ñïîñîáó êîìóòàö³¿ ç ï³äêëþ÷åííÿì åëåìåíò³â (âóçë³â) äî
çàãàëüíèõ øèí;

– íàÿâí³ñòü ë³í³é ç ìîæëèâ³ñòþ äâîíàïðÿìëåíî¿ îðãàí³çàö³¿ ïåðåäà÷³ ñèãíàë³â;
– ñêëàäíà îðãàí³çàö³ÿ òîïîëîã³¿ ì³æåëåìåíòíèõ çâ’ÿçê³â;
– íàÿâí³ñòü îáåðíåíèõ çâ’ÿçê³â â òîïîëîã³¿;
– â³äñóòí³ñòü ìîæëèâîñò³ ï³äêëþ÷åííÿ äî á³ëüøîñò³ ñèãíàëüíèõ ë³í³é ì³æåëå-

ìåíòíèõ çâ’ÿçê³â;
– îáìåæåíà ê³ëüê³ñòü òî÷îê êîíòàêòóâàííÿ, äîñòóïíèõ ïðè ðåàë³çàö³¿ ä³àãíî-

ñòè÷íèõ âèïðîáóâàíü.
Ðîçãëÿíåìî, äëÿ ïðèêëàäó, ñòðóêòóðó òèïîâîãî öèôðîâîãî ÎÄ ç öåíòðàë³çî-

âàíîþ ñèñòåìîþ êåðóâàííÿ (ðèñ. 1).

 
 

( )

 

 

-

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíà ñõåìà äîñë³äæóâàíîãî ÎÄ

Çà åëåêòðè÷íîþ ñòðóêòóðíîþ ñõåìîþ ìîæíà âèä³ëèòè 6 âóçë³â ó ñêëàä³
ïðèñòðîþ, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü ñôîðìóâàòè â³äïîâ³äíó ìíîæèíó ñòðóêòóðíèõ âóçë³â
ÎÄ W: { w

1
,w

2
,w

3
,w

4
,w

5
,w

6
 }, n=|W|=6.

Äëÿ óíàî÷íåííÿ àíàë³çó ïðåäñòàâèìî ÎÄ ãðàô-ìîäåëëþ (ðèñ. 2).

 
2 5

4 6

3

1

Ðèñ. 2. Ãðàô-ìîäåëü äîñë³äæóâàíîãî ÎÄ

Â îòðèìàíîìó ãðàô³ G(V,U) òàêîæ íàë³÷óºòüñÿ 6 âåðøèí, â³äïîâ³äíèõ
åëåìåíòàì ìíîæèíè ñòðóêòóðíèõ âóçë³â ÎÄ W: { w

1
,w

2
,w

3
,w

4
,w

5
,w

6
 }. Äâîíàïðÿìëåí³

çâ’ÿçêè ì³æ âóçëàìè ÎÄ w
³ 
â ãðàô³ G(V,U) çàì³íåíî ïàðàìè îäíîíàïðÿìëåíèõ

çâ’ÿçê³â ç ïðîòèëåæíîþ îð³ºíòîâàí³ñòþ.
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Çà àíàëîã³ºþ ç åëåìåíòàìè ìíîæèíè ñòðóêòóðíèõ âóçë³â ÎÄ
W: { w

1
,w

2
,w

3
,w

4
,w

5
,w

6
 } íóìåðóºìî â³äïîâ³äí³ âåðøèíè ãðàôó V: { v

1
,v

2
,v

3
,v

4
,v

5
,v

6
 }.

Çà ãðàôîì G(V,U) âèçíà÷àºìî ìíîæèíó çâ’ÿçê³â ì³æ âóçëàìè ÎÄ U:
{ u

1
,u

2
,u

3
,u

4
,u

5
,u

6
,u

7
,u

8
,u

9
,u

10
,u

11
,u

12 
}. Çàçíà÷åí³ çâ’ÿçêè u

j 
â ãðàô³ G(V,U) â³äïîâ³äàþòü

íàïðÿìêàì ïåðåäà÷³ ñèãíàë³â ì³æ âóçëàìè w
³
 ÎÄ: u

1
:w

1
-w

2
; u

2
:w

2
-w

3
; u

3
:w

2
-w

4
;

u
4
:w

2
-w

5
; u

5
:w

3
-w

1
; u

6
:w

3
-w

4
; u

7
:w

3
-w

5
; u

8
:w

3
-w

6
; u

9
:w

4
-w

2
; u

10
:w

4
-w

6
; u

11
:w

5
-w

4
; u

12
:w

5
-

w
6
.
 

Õî÷à ïðîïîíîâàíèé ÖÏ, íà ïåðøèé ïîãëÿä, ñòðóêòóðíî â³äð³çíÿºòüñÿ
ïðîñòîòîþ, äëÿ íüîãî õàðàêòåðíîþ º á³ëüø³ñòü ç ïåðåë³÷åíèõ íåäîë³ê³â ïðè éîãî
ðîçãëÿä³ â ÿêîñò³ ÎÄ, ùî ðîáèòü àêòóàëüíîþ çàäà÷ó  ìîäåðí³çàö³¿ ñõåìè ÖÏ äëÿ
çá³ëüøåííÿ éîãî êåðîâàíîñò³ ³ ñïîñòåðåæóâàíîñò³ â ïðîöåñ³ ä³àãíîñòóâàííÿ.

Äëÿ çá³ëüøåííÿ êåðîâàíîñò³ ³ ñïîñòåðåæóâàíîñò³ ÖÏ ÿê ÎÄ äî éîãî ñõåìè
ââîäÿòüñÿ ñïåö³àë³çîâàí³ âóçëè êîìóòàö³¿ âíóòð³øí³õ ñèãíàë³â, ÿê³ íå âïëèâàþòü
íà ðîáîòó ïðèñòðîþ â íîì³íàëüíèõ ðåæèìàõ ðîáîòè, àëå äîçâîëÿþòü çàáåçïå÷èòè
ìîæëèâ³ñòü êåðîâàíî¿ êîìóòàö³¿ êîíòðîëüîâàíèõ ñèãíàë³â íà âèõîäè ñõåìè.

Çà ãðàôîì ëîã³÷íî¿ ìîäåë³ ä³àãíîñòîâàíîãî ïðèñòðîþ ìîæíà âèçíà÷èòè ïåðåë³ê
ë³í³é çâ’ÿçê³â, äîñòóï äî ÿêèõ äëÿ êîíòðîëþ çà ñòàíîì ñèãíàë³â óñêëàäíåíî. Äëÿ
çàáåçïå÷óâàííÿ ñïîñòåðåæóâàíîñò³ çíà÷åíü ñèãíàë³â íà çàçíà÷åíèõ ë³í³ÿõ ó ñõåìó
íåîáõ³äíî ââåñòè äîäàòêîâ³ åëåìåíòè (ñõåìè) êîìóòàö³¿ ñèãíàë³â ³ç çàçíà÷åíèõ
ë³í³é íà êîíòðîëüîâàí³ â ä³àãíîñòè÷íîìó ïðîöåñ³ âèõ³äí³ êîíòðîëüí³ òî÷êè
Q

âèõ
: {q

âèõ 1
,q

 âèõ 2
,…,q

 âèõ i
,…,q

 âèõ s
}. Äîäàòêîâ³ åëåìåíòè (ñõåìè) êîìóòàö³¿ ñèãíàë³â íà

ãðàô³ ëîã³÷íî¿ ìîäåë³ â³äîáðàæóþòüñÿ ó âèãëÿä³ äîäàòêîâèõ âåðøèí íà â³äïîâ³äíèõ
ë³í³ÿõ çâ’ÿçêó. Âîäíî÷àñ ðîçóì³ºòüñÿ, ùî çàçíà÷åí³ âåðøèíè íå ðóéíóþòü â³äïîâ³äí³
ë³í³¿ çâ’ÿçê³â ³ çàëèøàþòüñÿ ïðîçîðèìè äëÿ ïðîõîäæåííÿ ñèãíàë³â (ïðîïóñêàþòü
ñèãíàëè áåç çì³í), àëå çàáåçïå÷óþòü ìîæëèâ³ñòü çíÿòòÿ çíà÷åíü öèõ ñèãíàë³â äëÿ
¿õ ïåðåäà÷³ íà âèõ³äí³ êîíòðîëüí³ òî÷êè ÎÄ Q

âèõ
: {q

âèõ 1
,q

 âèõ 2
,…,q

 âèõ i
,…,q

 âèõ s
}.

Ó íàéá³ëüø çàãàëüíîìó ³ ñêëàäíîìó âèïàäêó ââàæàºòüñÿ, ùî äîñòóï  äëÿ
êîíòðîëþ çà ñòàíîì ñèãíàë³â óñêëàäíåíî äëÿ âñ³õ âíóòð³øí³õ ë³í³é çâ’ÿçêó, ùî íå
ìàþòü âèõ³äíèõ êîíòàêò³â (ìíîæèíè îäíîòèïíèõ àáî äâîíàïðÿìëåíèõ ë³í³é ìîæóòü
ïîêðèâàòèñÿ îäí³ºþ âåðøèíîþ).

Ìîäèô³êîâàíèé â³äïîâ³äíî äî öüîãî ïðèíöèïó ãðàô ëîã³÷íî¿ ìîäåë³ äîñë³äæó-
âàíîãî ÖÏ çîáðàæåíî íà ðèñ. 3.

 

2 5

4 6
3

1 7 8

11

17

10 14

9

12

1615

13

 Ðèñ. 3. Ìîäèô³êîâàíà ãðàô-ìîäåëü äîñë³äæóâàíîãî ÎÄ

Ìîäèô³êîâàíèé ãðàô G’(V’,U’) ëîã³÷íî¿ ìîäåë³ ÎÄ äîïîâíåíî 11 äîäàòêîâèìè
âåðøèíàìè äëÿ êîìóòàö³¿ ñèãíàë³â, ùî äàº íàì çì³íè â îïèñ³ öüîãî ãðàôó.

С
И

С
Т

Е
М

И
 Т

А
 М

Е
Т

О
Д

И
 О

Б
Р

О
Б

К
И

 І
Н

Ф
О

Р
М

А
Ц

ІЇ



57

Ñó÷àñíà ñïåö³àëüíà òåõí³êà ¹ 2(45), 2016

Н а у к о в о � п р а к т и ч н и й  ж у р н а л

Ìíîæèíà âåðøèí ãðàôó  V’ ç óðàõóâàííÿì äîïîâíåíü ïðèéìå âèãëÿä
V’:{ v

1
,v

2
,v

3
,v

4
, v

5
,v

6
,v

7
,v

8
,v

9
,v

10
,v

11
,v

12
,v

13
,v

14
,v

15
,v

16
,v

15
 }, â ÿê³é ìîæíà âèä³ëèòè äâà

òèïè âåðøèí: âåðøèíè, ùî â³äïîâ³äàþòü áàçîâèì áëîêàì ÎÄ V
1
’:{ v

1
,v

2
,v

3
,v

4
,v

5
,v

6
 },

(V
1
=V), ³ âåðøèíè, ùî â³äïîâ³äàþòü íîâîââåäåíèì êîìóòàö³éíèì áëîêàì

V
2
’:{ v

7
,v

8
,v

9
,v

10
,v

11
,v

12
,v

13
,v

14
, v

15
,v

16
,v

15
 }, V

1
’ V

2
’=V

2
’, V

1
’ V

2
’= .

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî îäíà àáî äåê³ëüêà âåðøèí ãðàôó G’(V’,U’) ïîâèíí³
â³ä³ãðàâàòè ðîëü êîìóòàö³éíèõ äëÿ ñïðÿæåííÿ ç çàñîáàìè ä³àãíîñòóâàííÿ. Äî
òàêèõ âåðøèí íàëåæèòü áóäü-ÿêà âåðøèíà ç ìíîæèíè
V’:{ v

1
,v

2
,v

3
,v

4
,v

5
,v

6
,v

7
,v

8
,v

9
,v

10
,v

11
,v

12
,v

13
,v

14
,v

15
,v

16
,v

15
 }, ó ñêëàä³ ÿêî¿ ïåðåäáà÷åíî

íàÿâí³ñòü õî÷à á îäí³º¿ êîíòðîëüíî¿ òî÷êè ç ìíîæèíè êîíòðîëüíèõ òî÷îê ÎÄ
Q

êò
:{q

1
,q

2
,…,q

i
,…,q

p
}. ßêùî âåðøèíè ãðàôó G’(V’,U’), â³äïîâ³äí³ âóçëàì ÎÄ ç

êîíòðîëüíèìè òî÷êàìè q
³

Q
êò,

 ì³ñòÿòü êîíòðîëüí³ òî÷êè ç ìíîæèíè âèõîä³â ÎÄ
Q

âèõ
:{q

âèõ 1
,q

 âèõ 2
,…,q

 âèõ i
,…,q

 âèõ s
}, òî çàçíà÷åí³ âåðøèíè ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñü ÿê

ö³ëüîâ³ äëÿ òðàíñïîðòóâàííÿ íà íèõ îçíàê íåñïðàâíîñòåé, õàðàêòåðíèõ äëÿ ñòàí³â
LB:{ l

1
B,l

2
B,…,l

i
B,…,l

v-1
B}.

Â îòðèìàíîìó ãðàô³ G’(V’,U’) ðîëü êîìóòàö³éíèõ äëÿ ñïðÿæåííÿ ç çàñîáàìè
ä³àãíîñòóâàííÿ â³ä³ãðàþòü âåðøèíè (òîáòî â³äîáðàæåí³ öèìè âåðøèíàìè áëîêè)
v

1
V’ ³ v

7
V’, ïðè ÷îìó âåðøèíà â³äïîâ³äàº áàçîâ³é âåðøèí³ êîìóòàö³éíèõ çàñîá³â

ÎÄ, à âåðøèíà – äîäàíà êîìóòàö³éíà âåðøèíà. Çà á³ëüø äåòàëüíèì àíàë³çîì
âëàñòèâîñòåé ÎÄ ñêëàä êîìóòàö³éíèõ äëÿ ñïðÿæåííÿ ç çàñîáàìè ä³àãíîñòóâàííÿ
âåðøèí ìîæå çì³íþâàòèñü. Â ³äåàëüíîìó âàð³àíò³ äî ñêëàäó êîìóòàö³éíèõ äëÿ
ñïðÿæåííÿ ç çàñîáàìè ä³àãíîñòóâàííÿ âåðøèí ïîâèíí³ âõîäèòè ëèøå âåðøèíè
v

i
ÎV, íàëåæí³ ïî÷àòêîâîìó ãðàôó G(V,U) – öå º îçíàêîþ ìîæëèâîñò³ ðåàë³çàö³¿

òåñòîïðèäàòíîãî ñèíòåçó ç âèêîðèñòàííÿì äîñòóïíèõ êîíòðîëüíèõ òî÷îê ÎÄ ç
ïî÷àòêîâî¿ ìíîæèíè Q

êò
:{q

1
,q

2
,…,q

i
,…,q

p
} áåç ââåäåííÿ äîäàòêîâèõ êîíòàêò³â.

Ï³ñëÿ âèçíà÷åííÿ ñêëàäó ³ õàðàêòåðó âåðøèí ìíîæèíè V’ íåîáõ³äíî ïðîâåñòè
àíàë³ç ìîäèô³êàö³¿ çâ’ÿçê³â â ãðàô³ G’(V’,U’).

Îñê³ëüêè ââåäåí³ äîäàòêîâî êîìóòàö³éí³ áëîêè  V
2
’:{v

7
,v

8
,v

9
,v

10
,v

11
,v

12
,v

13
,v

14
,v

15
,v

16
,v

15
}

íå ðóéíóþòü â³äïîâ³äí³ ë³í³¿ çâ’ÿçê³â ³ çàëèøàþòüñÿ ïðîçîðèìè äëÿ ïðîõîäæåííÿ
ñèãíàë³â, ìíîæèíà áàçîâèõ çâ’ÿçê³â U:{ u

1
,u

2
,u

3
,u

4
,u

5
,u

6
,u

7
,u

8
,u

9
,u

10
,u

11
,u

12 
} ì³æ âóçëàìè

ÎÄ çàëèøàºòüñÿ íåçì³ííîþ. Çàãàëüíà æ ê³ëüê³ñòü çâ’ÿçê³â ó ãðàô³ G’(V’,U’)
ïîð³âíÿíî ç ãðàôîì G(V,U) çá³ëüøóºòüñÿ.

Ç ìîäèô³êîâàíîãî ãðàôó G’(V’,U’) âèçíà÷àºìî ïåðåë³ê íîâèõ çâ’ÿçê³â, ÿê³
ç’ÿâèëèñÿ ï³ñëÿ äîïîâíåííÿ ãðàôó G(V,U) êîìóòàö³éíèìè âåðøèíàìè (çîáðàæåí³
íà ñõåì³ âõ³äí³ ³ âèõ³äí³ ë³í³¿ ïðèñòðîþ íå âðàõîâóºìî). Òàêèõ çâ’ÿçê³â 10 (íà
ñõåì³ âîíè çîáðàæåí³ ïóíêòèðîì, ïîçíà÷àºìî ¿õ u

13
-u

22
): u

13
:w

8
-w

7
; u

14
:w

9
-w

7
; u

15
:w

10
-

w
7
; u

16
:w

11
-w

7
; u

17
:w

12
-w

7
; u

18
:w

13
-w

7
; u

19
:w

14
-w

7
; u

20
:w

15
-w

7
; u

21
:w

16
-w

7
; u

22
:w

17
-w

7
. ßê

íàñë³äîê, îòðèìóºìî îíîâëåíó ìíîæèíó âíóòð³øí³õ çâ’ÿçê³â ÎÄ
U’:{ u

1
,u

2
,u

3
,u

4
,u

5
,u

6
,u

7
,u

8
,u

9
,u

10
,u

11
,u

12
,u

13
,u

14
,u

15
,u

16
,u

17
,u

18
,u

19
,u

20
,u

21
,u

22 
}.

Ç ãðàôó ÷³òêî âèäíî ñïðÿìîâàí³ñòü äîäàòêîâî ââåäåíèõ âíóòð³øí³õ çâ’ÿçê³â
u

13
-u

22
 äî âåðøèíè w

7
, ÿêó îáðàíî ÿê îñíîâíó êîìóòàö³éíó âåðøèíó äëÿ âèäà÷³

êîíòðîëüîâàíèõ ñèãíàë³â ç ÎÄ íà çàñîáè ä³àãíîñòóâàííÿ. ßêùî â ñòðóêòóð³ ÎÄ
âèçíà÷àºòüñÿ íàÿâí³ñòü áëîê³â, ÿê³ º çðó÷íèìè äëÿ ç÷èòóâàííÿ âåêòîð³â â³äïîâ³äíèõ
ðåàêö³é ç ìíîæèíè Ri:{r

1
i,r

2
i,…,r

j
i,…,r

c
i}, òî ÷àñòèíà àáî âñ³ êîìóòàö³éí³ çâ’ÿçêè äîö³ëüíî

ñïðÿìîâóâàòè äî íèõ. Ó áóäü-ÿêîìó ðàç³ ââåäåííÿ êîìóòàö³éíèõ áëîê³â (âåðøèí
ãðàôó) äëÿ ñïðÿæåííÿ ç çàñîáàìè ä³àãíîñòóâàííÿ ³ äîäàòêîâèõ êîíòðîëüíèõ òî÷îê
ó ñòðóêòóð³ ÎÄ äîö³ëüíî ìàêñèìàëüíî îáìåæóâàòè.
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Òàêîæ ñë³ä çàóâàæèòè, ùî äîïîâíåííÿ ãðàôó G(V,U) êîìóòàö³éíèì áëîêîì
V

2
’:{ v

7
,v

8
,v

9
,v

10
,v

11
,v

12
,v

13
,v

14
,v

15
,v

16
,v

15
 } íå º îçíàêîþ çíà÷íîãî çá³ëüøåííÿ àïàðàòíî¿

ñêëàäíîñò³ ÖÏ. Îñê³ëüêè âåðøèíè v
³

V
2
’ â³äîáðàæóþòü êîìóòàö³éí³ âóçëè

êîìá³íàö³éíîãî òèïó, ¿õ çàãàëüíà ñêëàäí³ñòü ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè âóçëàìè ÎÄ
ìîæå áóòè äîñèòü ìàëîþ. Êð³ì òîãî, ê³ëüê³ñòü âåðøèí ìíîæèíè V

2
’ ìîæå

çìåíøóâàòèñü â ïðîöåñ³ òåñòîïðèäàòíîãî ñèíòåçó çà ðàõóíîê çëèòòÿ ñóì³ñíèõ
êîìóòàö³éíèõ áëîê³â v

³
V

2
’ ì³æ ñîáîþ àáî ç áëîêàìè v

j
V. Çàãàëîì óñþ ìíîæèíó

äîäàòêîâèõ âåðøèí V
2
’:{ v

7
,v

8
,v

9
,v

10
,v

11
,v

12
,v

13
,v

14
,v

15
,v

16
,v

15
 } ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê

ºäèíå ïîëå êîìóòàö³¿ ñèãíàë³â (ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ âîíî ðåàë³çîâóºòüñÿ ó âèãëÿä³
ºäèíîãî ïðîãðàìîâàíîãî åëåìåíòà â ñòðóêòóð³ ÎÄ).

Ïîäàëüøèé ïðîöåñ ñèíòåçó òåñòîïðèäàòíèõ ÖÏ çâîäèòüñÿ äî äâîõ çàäà÷:
1) ðîçðîáêà êîìá³íàö³éíî¿ ñõåìè äëÿ êîìóòàö³¿ çàñòîñîâóâàíèõ ó ñõåì³

ñèãíàë³â, ùî º ôóíêö³îíàëüíî àäàïòîâàíîþ äëÿ ðåàë³çàö³¿ êîíòðîëþ çà ðîáîòîþ
ÿê áàçîâî¿ ÷àñòèíè ïðèñòðîþ, òàê ³ äîäàòêîâî ââåäåíî¿ êîìóòàö³éíî¿ ÷àñòèíè;

2) îïòèì³çàö³ÿ ñêëàäó çàñòîñîâóâàíèõ ó ïðîöåñ³ ä³àãíîñòóâàííÿ êîíòðîëüíèõ
òî÷îê.

Âèñíîâêè. Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ñâ³ä÷àòü, ùî ãðàô-ìîäåë³ ç îïèñîâîþ
ñêëàäîâîþ â åëåìåíòàõ òåîð³¿ ìíîæèí  ìîæóòü áóòè åôåêòèâíèì ³íñòðóìåíòîì ó
âèÿâëåíí³ ïðîáëåìíèõ ó ïðîâåäåíí³ òåñòîâèõ âèïðîáóâàíü øëÿõ³â ïåðåäà÷³
êîíòðîëüîâàíèõ ñèãíàë³â ³ âèçíà÷åíí³ âèìîã (÷åðåç ðåîðãàí³çàö³þ ãðàô-ìîäåë³)
ùîäî âíåñåííÿ çì³í ó ñòðóêòóðó ïðèñòðîþ äëÿ çá³ëüøåííÿ éîãî òåñòîïðèäàòíîñò³.
Çá³ëüøåííÿ òåñòîïðèäàòíîñò³  öèôðîâèõ ñõåì ìîæå áóòè äîñÿãíóòî ïðè íåçíà÷íîìó
çá³ëüøåíí³ ¿õ àïàðàòíî¿ ñêëàäíîñò³ ââåäåííÿì äîäàòêîâèõ êîìá³íàö³éíèõ ñêëàäîâèõ.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî äëÿ çìåíøåííÿ íåãàòèâíèõ íàñë³äê³â ðåîðãàí³çàö³¿ ñõåì
ÖÏ ó õîä³ âèð³øåííÿ çàäà÷³ çá³ëüøåííÿ òåñòîïðèäàòíîñò³ âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü íå
ïðîñòî ââåñòè äî ñòðóêòóðè ïðèñòðîþ îêðåì³ âóçëè êîìóòàö³¿, à ðåîðãàí³çóâàòè
ñòðóêòóðó òàêèì ÷èíîì, ùîá ìàêñèìàëüíî çàä³ÿòè äëÿ ñïðîùåííÿ ä³àãíîñòè÷íèõ
åêñïåðèìåíò³â ôóíêö³îíàëüí³ ìîæëèâîñò³ íàÿâíèõ ó ñõåì³ åëåìåíò³â áåçïîñåðåäíüî
àáî øëÿõîì ¿õ çàì³íè íà ³íø³ áåç øêîäè äëÿ ïðèñòðîþ. Çàçíà÷åíà çàäà÷à
â³äð³çíÿºòüñÿ ñêëàäí³ñòþ ³ íå ìàº îäíîçíà÷íèõ àëãîðèòì³â îòðèìàííÿ ð³øåíü, ùî
çóìîâëþº àêòóàëüí³ñòü ïîäàëüøèõ íàóêîâèõ äîñë³äæåíü ó öüîìó íàïðÿì³.
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