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ФОРМУВАННЯ ШТУЧНИХ СТРУКТУР ТЕСТУВАННЯ  
ЦИФРОВИХ ПРИСТРОЇВ НА ОСНОВІ  

АПАРАТУ ГІПЕРГРАФІВ 
Відмічено основні особливості формування штучних структур схем цифрових пристроїв (ЦП) 

на основі апарату гіперграфів. Розглянуто додаткові властивості гіперграфів, що дозволяють 
ефективно описувати процес моделювання штучних структур розбиття схем ЦП. Запропоно-
вано базові оператори реструктуризації схеми ЦП, за допомогою яких здійснюється пошук оп-
тимальних структур розбиття. 

Вступ 

Відомо, що апарат графів (зокрема гіперграфів) найточніше описує особливості декомпозицій-
ного представлення складних об’єктів дослідження з метою подальшого їх покрокового тестуван-
ня. Взаємовідношення сформованих компонентів (наприклад, їх складність, характер перетинання, 
електрична ізольованість підструктур тощо) значним чином впливають на порядок проведення 
пошукових процедур, а також формують підґрунтя для вибору ефективних стратегій діагносту-
вання. Якщо взяти за основу модель розбиття гіперграфа G пристрою, яка запропонована, напри-
клад, в роботі (1), то особливості такого аналізу (вибору) кінцевих компонентних структур пояс-
нюється комбінаторним механізмом їх оцінювання.  
Метою дослідження є автоматизація створення штучних підструктур та їх перетворення в про-

цесі формування тестопридатних компонентів ЦП. Такі перетворення зручно виконувати, залуча-
ючи апарат графів, зокрема гіперграфів, які найточніше описують структуру схеми ЦП та дозво-
ляють ефективно використовувати свої моделюючі властивості. 

Постановка задачі 

Однією із задач, які потрібно розв’язувати в процесі діагностування пристроїв, є задача розбит-
тя схем ЦП на певні складові частини (компоненти), які дозволяють скоротити загальний час по-
шуку несправності в таких пристроях. Але задачі тимчасової композиції схем ЦП формально зво-
дяться до введення в структуру схеми ЦП штучних зв’язків з боку засобів діагностування. Аналіз 
сучасних методів діагностування показав, що не існує стандартних способів розбиття схеми ЦП, 
які спрощують і прискорюють процес пошуку несправностей. 
Метою статті є удосконалення методу реструктуризації схеми ЦП, що базуються на викорис-

танні апарату гіперграфів.  

Розв’язання задачі 

В основі формального представлення структур ЦП лежить алгебраїчний ряд i
i

N i a= ⋅ = λ + Δ∑   [1], 

який може відобразити, з одного боку, суму добутків показника складності (i) кожного компонен-
та, що генерується, на число таких фрагментів ( ) розбиття, а з іншого боку — просту суму гли-
бини діагностування ( λ ) і множину перетинів (

ia
Δ ) компонентів. Обмеженнями (контролем) фор-

мування структур є отримані залежності у [2, 3], які дають можливість алгоритмічно «стежити» за 
змінами показників розбиття в заданих діапазонах, а також глибин діагностування пристроїв, які 
будуть тестуватися. Остаточний результат  процесу моделювання — це аналіз і формування коре-
ктних структур в межах комбінаторного простору множини можливих варіантів їх декомпозицій-
ного представлення. Проаналізуємо основні характеристики і можливості такого перетворення 
компонентних структур в процесі моделювання. 
Твердження 1. В процесі формування (або усунення) двоелементних (простих) компонентів 

графа G виконується умова незмінності параметра повноти ( δ ) складних компонентів структури 
гіперграфа G:  
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 δ const= .     (1) 
Доведення. Згідно з представленням в [3] маємо: 

 2aδ = δ + δ ,  (2) 

де  — число відповідно пустих складних (простих) підмножин графа G під час формування 
(або усунення) термінальної гілки структури змінюються параметри перетворення: під час форму-
вання — , а під час усунення — 

2( )aδ δ

21  1a іδ + δ − 21 і  a 1δ − δ + . Підсумувавши такі показники пере-
творення як під час формування, так і під час усунення простих компонентів згідно з (2), отримає-
мо рівність (1). Твердження доведено. 

На рис. 1 показаний взаємообернений процес формування і усунення термінального ланцюга 
графа G. 

 

2 2: 1
: 1a а

δ = δ −
δ = δ +

 2 2: 1
: 1a а

δ = δ +
δ = δ −

 

Рис. 1. Зміна характеристики повноти розбиття 
 

Твердження 2. Для λ-структури розбиття графа G з параметрами ,  ,  p Δ δ〈 〉  мінімальне значен-
ня характеристики перетинань  визначається як minΔ

 min min atΔ = λ − − μ .  (3) 

Доведення. Представимо перетин компонентів як pΔ = λ − + δ  [2]. При цьому враховуючи, що 
, і після підстановки змінних маємо вираз 2aδ = δ + δ 2 aa a 2Δ = λ − − + δ + δ . Останню рівність 

згрупуємо як  і, заміняючи суму на число термінальних компонентів 
, а вираз  на число ядер 

2 2( ) ( aa aΔ = λ − − δ − − δ

aa − δ
)

2 2t a= − δ aμ складних компонентів (числом а), отримаємо рівність (3). 
Твердження доведено. 
Твердження 3. Для λ-структури розбиття графа G з параметрами  максимальне зна-

чення характеристики перетинів підраховується як 
,  ,  p〈 Δ δ〉

 max max atΔ = λ − − μ .   (4) 

Доведення. Відомо, що перетин компонентів представляється як pΔ = λ − + δ . При цьому, вра-
ховуючи рівність 2aδ = δ + δ

maxΔ

 і, після підстановки змінних, маємо вираз . 
Останню рівність згрупуємо як ( ) . Після цього максимальне значення характерис-
тики перетинів , враховуючи число ядер 

2 2aa a− − + δ + δΔ = λ

at aΔ = λ − − − δ
Δ = aμ , має вигляд (4). Твердження доведено. 

Неважко помітити, що подібний аналіз для будь-якого гіперграфа доводить незмінність пара-
метра ∆ за відповідних перетворень ( ),st tsα α , як це показано на рис. 2: проміжних значень пара-
метра  не існує [1, 2]. Δ

δСлід відмітити, що складові параметра  повноти компонентів λ-розбиття ( )2 2 і а аδ δ δ = δ + δ

2

 
визначають існування певного діапазону числових значень в залежності від кількості і взає-
мозв’язків сформованих p фрагментів загальної структури представлення ЦП, де p a a= +

а а

. Мно-
жина графів варіантів розбиття за заданих параметрів обмежується (зменшується) у випадку існу-
вання нерівності між складовими повноти компонентів. Так, наприклад, для доданка δ >  роз-
биття значення характеристики  має коригуватися.          δ
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Рис. 2. Незмінність характеристики ∆ для λ = 10, де max min 6= Δ =  Δ

Твердження 4. Для λ-структури розбиття з параметрами ,  ,  p〈 Δ δ〉  мінімальне значення для до-
данка ( ) δ { } { }{ }2max max , max az = δ δ корегується  

 { } { }{ }2min max , max az = δ − δ δ  (5) 

Доведення. Нехай ( )2  або а аδ > δ δ > δ2 , тоді виникає ситуація, коли для ( )2 0 або а 0δ = δ =  ма-
ємо , що порушує рівність ( або aδ > δ δ > )2δ 2 аδ = δ + δ . Таке протиріччя усувається скороченням 
варіантів розбиття параметра  графа G в процесі коригування згідно з (5). Твердження доведено. δ

В зв’язку з цим розглянемо варіанти представлення δ , які 
відображені в табл. 1 для графа G на рис. 2. У цьому випадку 
останній стовпчик усувається як повтор варіанта розбиття. 
Якщо , λ-структури не існує. 2 0  3аіδ = δ =

Таблиця 1 

 2δ 3 2 1 1 

 aδ 0 1 2 2 

Для скорочення варіантів розбиття характеристики Δ  оці-
нимо її  нижню та верхню границі представлення, які початково мають вигляд 
 2 1 ,     (6) λ ≤ Δ ≤ λ −

де нижня границя пояснюється розбиттям компонентів на число λ , які не перетинаються, а верхня 
— коли всі елементи двічі враховуються під час підрахунку складності компонентів (немає ядер). 
Такий підхід до оцінки границь передбачає повний перебір, трудомісткість якого важко оцінити.   

Аналіз декомпозиційності графа G показав, що замість пошуку обмежень програмним шляхом 
можна скористатися особливостями існуючих структур, описання яких дає оптимальні значення 
параметрів. Так було встановлено, що максимальне значення перетинів компонентів властиво, 
наприклад, ланцюговим структурам, якщо 2Δ = λ −  (при maxδ = ). Такий граф має вигляд (для 

) на рис. 3. 10λ =
 
 

 
Рис. 3. Ланцюгова структура для 7,  8  i 10δ = Δ = λ =  

 

Мінімальне значення характеристики  спостерігається також як у ланцюгових структурах, так і у 
радіальних утворень. На рис. 4 показані приклади ланцюгової та радіальної структур (якщо  ). 

Δ
minδ =

 

 
 
 
 

 
Рис. 4. Ланцюгова та радіальна структура для 1,   5  i 10= Δ = λ =  δ
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Твердження 5. У процесі формування Л-структур (або Р-структур), за заданого показника λ і 
параметрах  λ-розбиття вершин графа G*, значення ,  ,  p〈 Δ δ〉 Δ  мінімальне (у випадку  Δ ≤ λ), як-
що виконується рівність 

 
min

Δ  = 
2
λ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
.     (7) 

Доведення. Доведемо рівність (7) методом математичної ін-
дукції. Покажемо, що вона справедлива для значення λ = 3.  
У цьому випадку отримуємо  = Δ 2λ⎢ ⎥⎣ ⎦  = 3 2⎢ ⎥⎣ ⎦  = 1 (див. 
табл. 1). Нехай вона буде виконуватися для значення λ = n. 
Доведемо її справедливість для λ = n + 1. Розглянемо два випа-
дки: нехай n = 2k (1-й випадок), тоді маємо: р = 2k k⎢ ⎥⎣ ⎦  = k. Для 

n = 2k + 1  (2-й випадок) отримуємо: Δ  = ( )2 1 2k⎢ +

Таблиця 2  
Значення  Δ

  minΔ maxΔ λ

1 3 1 
2 4 2 
2 5 3 
3 6 4 ⎥⎣ ⎦  = 

= 1 2k +⎢⎣
3 7 5 

⎥⎦  = k.  Твердження доведено. 4 8 6 
Тоді, з урахуванням (7), корегуємо (6), після чого маємо:  4 9 7 

5 10 8 
                                    2     2λ ≤ Δ ≤ λ −⎢ ⎥⎣ ⎦ .                                 (8) … … … 

На рис. 5 показані графіки для min max і Δ Δ , а також число-
ві дані (λ) для подібних структур (див. табл. 1). 
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Рис. 5. Залежність показника Δ  від глибини діагностування  λ

 
Слід зазначити, що під час генерування різних варіантів розбиття суттєву роль відіграє кіль-

кість двоелементних компонентів, які, фактично, створюють відносини складних фрагментів.  
Наслідок 1. У процесі формування λ-структур, за заданого показника λ і параметрах < р, Δ, δ > 

розбиття вершин графа G, повинна виконуватись умова 
 .       (9) 2a s t≥ +

Якщо умова (9) не виконується, то структура може бути некоре-
ктною. 

88  

Наслідок 2. Якщо під час формування λ-структур за заданого пока-
зника λ і параметрах < р, Δ, δ > розбиття вершин графа G виконується 
умова 2 sδ < , то існують вироджені ланцюги (числом s′ ): 

2s s′ = − δ ,                                            (10) 

де 1 2 ( 1)s a a′ ≤ ⋅ − , а — число складних компонентів, які перети-
наються не більше одного разу (безпосередньо).    

Прикладом такої ситуації є структура, яка показана на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Структура з показником  

3s s′ = =  для  = 8  λ
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При цьому маємо такі значення показників розбиття: 2 1 3 2 4 1 12N = ⋅ + ⋅ + ⋅ = , 4Δ = , , .  4p = 0δ =
Слід зазначити, що існують цілі підмножини структур, які описуються однаковими значеннями, 

що, в свою чергу, пояснює дію запропонованих процедурних механізмів зміни відносин складних 
компонентів, які відбуваються в ВПЛ- і НПЛ-гілках структур, які аналізуються [4]. Це дає змогу 
вибирати такі структури розбиття, які описуються однаковими значеннями характеристик, за мен-
шого загального часу тестування об’єкта, який, попередньо декомпозується.  

Не порушуючи загальності, розглянемо алгоритм, який реалізує запропонований метод форму-
вання компонентних структур за заданих параметрів. 
Крок 1. Сформувати множину (λ) елементів ЦП, де для будь-якої пари (i, j , i ≠ j) викону-

ється умова для установчих векторів тестування 
⊆ λ

 УВ УВ   { }i jL L∩ ≠ ∅ .       

Крок 2.  Сформувати множину ( )  компонентного ряду для діапазону значень N = λ + Δ

2     2λ ≤ Δ ≤ λ −⎢ ⎥⎣ ⎦  множини перетинань. Зафіксувати верхню межу значень k = 2 2 . λ −

Крок 3. Якщо виконується нерівність 2k < λ + λ⎢ ⎥⎣ ⎦

)

z j≠ k

 , то йти до кроку 10; інакше призначити   
k := k  – 1,  j := 0; реалізувати функцію  — розбиття числа k на m доданків; зафіксувати чис-
ло (m) доданків розбиття, а також присвоїти значення  z = 0. 

( , )k mμ

Крок 4. Якщо j > m, то йти до кроку 6, інакше призначити  j := j + 1; 

Крок 5. Якщо j-й доданок можна представити у вигляді двоелементного добутку , де жод-

ний множник не дорівнює одиниці, то присвоїти значення z := z + 1; йти до кроку 4. 
( j jb a

Крок 6. Якщо , то йти до кроку 3, інакше присвоїти = , j = 0,  p = 0. Δ

Крок 7. Якщо j ≠  m, то присвоїти j := j + 1, p := p + b , йти до кроку 7. j
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Крок 8. Якщо  ( )2 2 0b a ≠⋅ a p a, то присвоїти змінним значення 2− 2a, s := Δ= − pδ = + Δ − λ

aδ = 2 δ a

, , 
присвоїти 0  (або ),  δ =  (або 2 0δ = δ = δ 2 2), t a − δ . =

Крок 9. Провести аналіз і вибір структури розбиття, враховуючи час тестування і опис відносин 
компонентів. Йти до кроку 3.  
Крок 10. Кінець алгоритму. 
Слід відмітити особливості методу формування різних структур: 

(— в процесі розбиття характеристики N на доданки усувається варіант )i ib a 1ib =
δ

{

,  якщо ; 
— розраховуючи показник , враховується мінімальне значення для доданку в твердженні  4: 

{ } { }}2min max , max ;az = δ − δ δ

ia

2

 
— збільшення варіантів розбиття може здійснитися у разі врахування, додатково, сполучень 

типу ( ) і підсумовуванні таких доданків компонентного ряду N за однакових значень показни-
ка ; 

i ia b

— вибір варіанта розбиття (зі своїми характеристиками) кожний раз поновлюється у разі отри-
мання меншого часу тестування сформованої структури пристрою: фіксується останній вибір з 
метою економії пам’яті; 

— наявність складних компонентів з ядрами (повні фрагменти схем) задається показником δ  
або δ  на початку моделювання: ядер в структурі більше (менше) для ( )maxt ; a mint

′— між складними компонентами допускається безпосереднє  перетинання ( s ) не більшої кіль-
кості зв’язків між дугами гіперграфа, ніж у простому повному графі (вироджені ланцюги (ВПЛ)). 
В протилежному випадку зменшується глибина пошуку несправностей. 

Висновки 

Отримані числові значення характеристик розбиття (для заданої глибини діагностування λ 
будь-якого пристрою) лежать в основі формування  комп’ютерних (матричних) моделей, які моде-
люють формування і пересування ВПЛ- і НПЛ-утворень, чим і досягається існування різноманіт-
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