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Основные подходы к формированию 
компетенции в области диагностики схем 
на базе ПЛИС
Данная работа посвящена вопросам диагностики и контроля 
примитивных автоматов (комбинационных схем) описываемых 
в «Теории автоматов» булевыми уравнениями, которые явля-
ются теоретическим фундаментом для постановки и решения 
задач в области информатики. Классическим применением этих 
положений является разработка моделей аппаратных средств 
вычислительной техники. Наряду с классическим применением 
эта теория широко применяется для моделирования и создания 
важных компонентов программного обеспечения. Известный 
ученый в области информатики Брайан Рэнделл (Brian Randell), 
выступая на одной из конференций, сказал: «Я помню Дуга Росса 
из компании Soft Tech, много лет назад говорившего, что 80 
или даже 90% информатики будет в будущем основываться на 
теории конечных автоматов». Целью исследования является 
построение диагностических тестов для комбинационных схем 
с проверкой на константные ошибки. Проблема диагности-
рования актуальна прежде всего для проверки правильности 
функционирования больших интегральных схем, так как ошибки 
проектирования непредсказуемы и могут быть эквивалентны 
неисправностям высокой кратности. Кроме того, эти мето-
ды необходимы и для диагностирования таких схем в ходе их 
изготовления и в процессе эксплуатации. 
Определение технического состояния объекта диагностирова-
ния заключается в подаче на него последовательности входных 
воздействий и последующем анализе степени соответствия 
полученной последовательности выходных действий алгоритму 
функционирования, который должен реализовать объект диа-
гностирования. В качестве входных последовательностей могут 
использоваться либо рабочие последовательности воздействий, 
т.е. воздействия, поступающих на объект в процессе его функци-
онирования по назначению, либо последовательность специально 
генерируемых тестовых воздействий. В первом случае имеет 
место функциональное, а во втором тестовое воздействие. 
Совокупность средств и объекта диагностирования образуют 
систему технического диагностирования (СТД). Требования к 
СТД существенно зависят от того, на каком этапе «жизни 
проекта» – при проектировании, изготовления или эксплуата-
ции – осуществляется техническое диагностирование. Проверка 

правильности проектирования сводится к определению соот-
ветствия функциональной схемы, выполненного в требуемой 
элементной базе, исходному заданию на проектирование.
 Техническое диагностирование схем, выполняемое на различ-
ных этапах их производства, является неотъемлемой частью 
технологического процесса их изготовления. Поэтому к продол-
жительности диагностирования, обеспечивающего требуемую 
достоверность результатов этого процесса, предъявляются 
жесткие требования. Требования к достоверности результа-
тов, продолжительности, периодичности диагностирования, 
осуществляемого в ходе эксплуатации, могут изменяться в 
широких пределах в зависимости от назначения СТД и режима 
ее применения [1, 2, 3, 5]. В ходе исследований авторами полу-
чены способы построения тестовых наборов, обеспечивающих 
однократный просмотр в одном направлении (без обратного 
просмотра), позволяющие определять неисправность. При этом 
такие параметры СТД, как требуемая достоверность резуль-
татов технического диагностирования, допустимая периодич-
ность и продолжительность диагностирования, допустимые 
объемы памяти, предназначенной для хранения диагностической 
информации, для СТД различного назначения могут изменяться 
в достаточно широких пределах. 
Таким образом, использование способов построения тестовых 
наборов, дает возможность получить по аналитической записи 
выходной функции алгоритм формирования всей необходимой 
информации для проведения диагностических тестов. Авторами 
сформулированы условия, достаточные для формирования диа-
гностической последовательности для обнаружения констан-
тных ошибок в работе комбинационных схем по аналитической 
записи. Рассмотренные вопросы являются актуальными для 
обучения в технических вузах и широко использоваться при 
создании операционных устройств на базе программируемых 
логических интегральных схем (ПЛИС) и базовых матричных 
кристаллах (БМК).

Ключевые слова: Комбинационная схема, компетенция, диа-
гностический тест, константные ошибки, группы ошибок, 
базовый элемент.

This work is devoted to the questions of diagnostics and control of 
primitive machines (combinational circuits), described by Boolean 
equations in “Theory of machines”, which are the theoretical foun-
dation for formulating and solving problems in the field of computer 
science. A classic application of these provisions is the development 
of models of computing systems hardware. Along with the classical 
application this theory is widely used for modeling and the creation 
of important software. Well-known scientist in the field of Informatics 
Brian Randall, speaking at a conference, said: “I remember Doug 

Ross from Soft Tech Company, many years ago saying that 80 or even 
90% of computer science in the future will be based on the theory of 
finite automata”. The aim of the study is the construction of diagnostic 
tests for combinational circuits with a check for constant error. The 
problem of diagnosis is relevant primarily to verify the functioning of 
large integrated circuits, as design errors are unpredictable and can 
be equivalent to errors of high multiplicity. In addition, these methods 
are necessary for diagnosis of such circuits during their manufacture 
and operation. 

The main approaches to the formation 
of competence in the field of diagnostics 
of circuits based on FPGA
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The determination of a technical condition of diagnostic object 
consists in submitting to it a sequence of input actions and subse-
quent analyze of the degree of matching between the output actions 
and the algorithm, which the diagnostic object must implement. 
The input sequences can be either working sequence of impacts, 
i.e. impacts coming to the object in the process of its operation as 
intended, or a sequence of specially generated test actions. In the 
former case it is functional stimulus and in the second case it is 
test stimulus. The set of tools and the diagnostic object constitute 
a system of technical diagnostics (STD). Requirements for STD 
greatly depend on the stage of “life project” (design, manufacture 
or operation) during which the technical diagnostics is carried 
out. Checking the correctness of the design is to determine the 
compliance of functional circuit, made in the required element 
base with the original design requirements. 
 Technical diagnosis of circuits that are performed at various stages 
of their production is an integral part of the technological process of 
their manufacture. Therefore, there are strict requirements for the 
duration of the diagnosis that provides the required reliability of the 
results. The requirements for the reliability of the results, duration, 
frequency of diagnosis, performed during the operation, may vary 

within wide limits depending on the purpose of STD and mode of its 
application [1, 2, 3, 5]. During the research the authors obtained the 
ways to generate test suites that provide a single view in one direction 
(no reverse lookup) to determine the fault. At the same time such 
STD parameters as the required accuracy of the results of technical 
diagnosis, allowable frequency and duration of diagnosis, a valid 
memory for storing diagnostic information for the STD for different 
purposes can vary within a wide range. 
Thus, the use of methods for test sets’ construction allows to obtain 
the algorithm of generation of all the necessary information for con-
ducting diagnostic tests using the analytical form of the output func-
tion. The authors formulated conditions sufficient for the generation 
of the diagnostic sequence for the detection of constant errors in the 
combinational circuits on the base of the analytical form. The issues 
outlined above are relevant for teaching in technical universities and 
widely used in the creation of the operating devices on the base of 
programmable logical integrated circuits (FPGA) and basic matrix 
crystals (BMC). 

Keywords: combinational circuit, competence, diagnostic test, constant 
errors, groups of errors, basic element.

введение
В настоящее время все 

большее распространение по-
лучает дистанционное обра-
зование, одним из достоинств 
которого является то, что оно 
позволяет участнику самосто-
ятельно планировать место, 
время и продолжительность 
занятий. Для проведения дис-
танционного образования не-
обходимо формирование учеб-
ных объектов, отражающих 
актуальные вопросы в области 
построения и использования 
многофункциональных боль-
ших интегральных схем. В 
данном направлении одними 
из важных являются методы 
диагностирования цифровых 
схем. Актуальной задачей диа-
гноза состояния объекта явля-
ется поиск неисправностей, то 
есть указание мест и, возмож-
но, причин их возникновения.

В настоящее время наибо-
лее используемыми методами 
являются методы случайного 
и детерминированного форми-
рования тестов. Методы слу-
чайного выбора тестовых на-
боров используются в качестве 
дополнения к детерминиро-
ванным – если эффективность 
случайного подбора падает, то 
переходят на какой-либо де-
терминированный метод, зада-
вая неисправности, проверка 
которых улучшает показатель 
качества теста. Основные ме-
тоды детерминированной ге-

нерации тестов: оптимизация 
таблицы неисправностей, оп-
тимизация одномерного пути, 
d-алгоритм, метод булевой 
производной, метод эквива-
лентной нормальной формы.

Для обнаружения ошибок 
и, возможно, фиксации неис-
правностей, разрабатываются 
алгоритмы автоматической ге-
нерации тестовых последова-
тельностей [1, 2, 4, 6]. Такие 
последовательности исполь-
зуются для создания мини-
мального набора тестов для 
последовательностной схемы, 
описанной топологией логи-
ческого уровня [1, 2, 12, 13]. В 
схему вносится неисправность, 
а затем используются различ-
ные механизмы для ее распро-
странения по схеме до выхода. 
Многие неисправности могу 
не прослеживаться на выходе 
схемы даже после построения 
полного двоичного дерева, т.е. 
схема вычисляет правильный 
результат даже при наличии 
неисправности. Следователь-
но, таким образом можно об-
наружить избыточность схемы 
[4, 5, 9, 11, 14].

Различают методы случай-
ного и детерминированного 
формирования тестовых пос-
ледовательностей. Основным 
недостатков такого подхода 
является необходимость оп-
ределения эффективности 
случайного подбора тестовой 
последовательности на каждом 

шаге реализации алгоритма и 
задание условного перехода к 
одному из детерминирован-
ный тестов [2, 7, 8, 13, 16]. В 
большинстве применяемых 
тестовых последовательностей 
используются методы прямого 
и обратного прохода по схеме, 
хотя используемые алгоритмы 
несколько ограничивают об-
ратное прослеживание.

В работе предлагается спо-
соб построения тестовых набо-
ров, выполняющих однократ-
ный просмотр схемы (от вы-
хода ко входам) не требующий 
алгоритм обратного просмотра 
с обоснованием и переназна-
чением входов, что сокращает 
время обнаружения неисправ-
ностей.

Рост плотности упаков-
ки активных компонентов в 
цифровых интегральных схе-
мах привело к производству 
программируемых логических 
интегральных схем и базовых 
матричных кристаллов, что 
позволяет решать задачу созда-
ния целой системы на одном 
кристалле. В этой связи чрез-
вычайно обострилась пробле-
ма быстрого и точного опреде-
ления состояния схемы (сис-
темы). Поиск неисправностей 
необходим для выявления и 
замены дефектных компонент 
или связей системы, для устра-
нения ошибок монтажа и т.д. 

В результате знакомства с 
затронутыми проблемами у 
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обучаемых формируются по-
нятия источников возникнове-
ния ошибок их обнаружения и 
устранения. Такое понимание 
современных подходов являет-
ся основой для формирования 
у обучающихся новых знаний 
и умений для решения более 
сложных задач в области на-
дежного синтеза конечных 
автоматов, с учетом не только 
риска неправильного срабаты-
вания комбинационных схем, 
но и с учетом наличия гонок 
сигналов [3, 5, 19].

1. существующие подходы к 
решению задачи диагностиро-
вания

Алгоритм автоматической 
генерации тестовых последо-
вательностей используются 
для создания минимального 
набора тестовых последова-
тельностей схемы, описанной 
сетевой топологией логичес-
кого уровня. В схему вносит-
ся неисправность, а затем ис-
пользуются разнообразные ме-
ханизмы для распространения 
ошибки по схеме до выходов. 
Многие неисправности могут 
не прослеживаться на выходе 
даже после построения полно-
го двоичного дерева тестов, т.е. 
схема вычисляет правильный 
результат даже в присутствии 
неисправности, таким образом 
можно обнаружить избыточ-
ность схемы.

Различают методы случай-
ного и детерминированного 
формирования тестов. В на-
стоящее время методы случай-
ного выбора тестовых наборов 
используются в качестве до-
полнения к детерминирован-
ным – если эффективность 
случайного подбора падает, то 
переходят на какой-либо де-
терминированный метод, зада-
вая неисправности, проверка 
которых улучшает показатель 
качества теста. Основные ме-
тоды детерминированной ге-
нерации тестов: оптимизация

В работе предлагается ис-
пользовать логические свойс-
тва базового элемента для оп-
ределения диагностических 

возможностей и построения 
диагностических тестов од-
нобазисных комбинационных 
схем на константные ошибки.

Диагностический тест бу-
дем считать полным, если он 
позволяет выявить все воз-
можные группы неразличимых 
между собой ошибок. Полный 
диагностический тест счита-
ется минимальным, если его 
длина равна числу различных 
групп ошибок [1, 2, 3].

В качестве базового элемен-
та используем функционально 
полный логический элемент 
И-НЕ (функция Шеффера).

Свойства базового элемента. 
Реализуемая элементом И-НЕ 
логическая функция fn(x1, x2, 
…, xn) = I(x1, x2, … xn) – кон-
ституента нуля на единичном 
входном наборе.

Свойства функции Шеффе-
ра:
1(x1, …, хi–1, 0, xi+1, …, xn) = 1;
1(x1, …, xi–1, 1, xi+1, …, xn) = 
= 1(x1, …, xi–1, …, xn).

Таким образом, если хi = 0,
то константные ошибки на 
элементе И-НЕ не различимы 
(имеем одну группу ошибок); 
если xi ≠ 0, то все константные 
ошибки вида хi = 1 различимы 
(имеем n групп ошибок). Сле-
довательно, полный диагнос-
тический тест элемента И-НЕ 
на константные ошибки со-
держит условие и должен раз-
личать n + 1 группу ошибок, 
где n – число независимых 
входов элемента. Поскольку 
ошибки вида xi = 0 определя-
ются на единичном входном 
наборе, а ошибки вида xi = 1 
на наборах, сопоставляющих 
0 только проверяемому входу, 
то вся информация для прове-
дения диагностического теста 

элемента И-НЕ может быть 
сформирована по аналитичес-
кой записи входной функции. 
Так, для четырёхвходовой схе-
мы И-НЕ имеем (таблица 1).

Построенный тест является 
полным, так как позволяет оп-
ределить все различимые груп-
пы возможных ошибок, и ми-
нимальным, так как его длина 
L = n + 1.

2. Комбинационные схемы на 
элементах И-НЕ

Последовательное соедине-
ние двух элементов И-НЕ. Вы-
ходная функция схемы из двух 
последовательно соединённых 
элементов И-НЕ на n и m вхо-
дов

F(n–1) + m = 
= I(x1, …, xk–1, I(y1, …, ym), xk+1, 

…, xn)
представляет суперпозицию 
выходных функций элементов. 
Объединяющий элементы схе-
мы вход хk = I(y1, …, ym) обла-
дает следующими свойствами:
xk = 0 – I(1, …, 1),
xk = 1 – I(y1, …, yj–1, 0, yj+1, …, ym), 
т.е. ошибка xk = 0 не различи-
ма от сочетания ошибок yj = 1 
по всем входам предшествую-
щего элемента, а ошибка xk = 1 
не различима от ошибки вида 
yj = 0 на предшествующем эле-
менте схемы. На выходе схемы 
имеем 
F(n–1) + m = 1 при xi = 0 или 
yj = 1 для всех j = 1, 2, …, m,
F(n–1) + m = 0 при xi = 1 (i ≠ k) и 
xk = 1 или yj = 0.

Следовательно, проверка 
объединяющего входа xk вы-
полняется одновременно с 
проверкой предшествующего 
элемента и полный диагности-
ческий тест схемы, реализую-

Таблица 1

Текст по функции 
I(x1, x2, x3, x4) 

Вид проверяемой 
ошибки

Правильный 
исход проверки 

Условность 
проведения 

теста
1    1    1    1
0    1    1    1
1    0    1    1
1    1    0    1
1    1    1    0 

xi = 0
x1 = 1
x2 = 1 
x3 = 1
x4 = 1

0
1
1
1
1
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щий функцию F(n–1) + m, может 
быть представлен объедине-
нием тестов, построенных по 
аналитическим записям функ-
ций F(n–1)(x1, …, xk–1, xk+1, …, xn) 
при yj = 0 (j = 1, 2, …, m) и 
Fm(y1, …, ym) при xi = 1 (i = 1, 
…, k – 1, k + 1, …, n). Пос-
кольку ошибки xi = 0 не раз-
личимы по входу и вызывают 
недостоверность дальнейших 
проверок, то проверку схемы 
надо начинать от выходного 
элемента. 

Длина полного теста 
L = [(n – 1) + 1] + [m + 1] =
= [(n – 1) + m] + 2, где 
(n –  1) + m – общее число 
независимых входов схемы; 
исходы правильных проверок 
для предшествующего элемен-
та передаются на выход схе-
мы в инверсном виде. Таким 
образом, проверяющие набо-
ры, вид проверяемых ошибок, 
правильные исходы проверок 
и условность проведения теста 
могут быть составлены по ана-
литической записи выходной 
функции схемы.

Бесповторная схема на эле-
ментах И-НЕ. Бесповторной 
называется схема без разветв-
лений, где каждая переменная 
поступает только на один вход 
одного элемента, т.е. схема, 
содержащая последовательно 
соединённые элементы. Вы-
ходная функция бесповторной 
однородной схемы с базовым 
элементом И-НЕ представля-
ет суперпозицию выходных 
функций элементов или цепей 
элементов Fn = I(x1, …, xn), где 
xn либо независимая входная 
переменная, либо функция, 
аналогичная Fn. Аналитическая 
запись функции в базисе Шеф-
фера однозначно определяет 
структуру схемы, число опе-
раций Шеффера соответствует 
количеству элементов в схе-
ме, а число переменных равно 
числу независимых входов. По 
аналогии с тестом для схемы 
последовательно соединённых 
элементов тест бесповторной 
схемы также представляет объ-
единение тестов элементов 
И-НЕ, объединяющие входы 

проверяются одновременно 
с последующими элемента-
ми, условность теста элемента 
И-НЕ определяет необходи-
мость проведения проверок 
от выходного элемента схемы. 
Длина полного минимального 
теста без повторной схемы оп-
ределяется по аналитической 
записи функции L = N + M, где 
N – общее число переменных 
в записи функции; M – общее 
число операций Шеффера.

На рис. 1 представлена бес-
повторная однородная схема, 
реализующая функцию F =
= I(I(I(a1, a2, a3), I(b1, b2), c3), 
I(d1, d2), e3). Длина полного ми-
нимального теста согласно за-
писи функции L = 9 + 5 = 14.

Алгоритм построения теста 
по аналитической записи вы-
ходной функции схемы фор-
мируется следующим образом. 
Обозначим внешние скобки 
записи как скобки нулевого 
ранга, а внутренние, в зависи-
мости от структуры вложения, 
как скобки более высоких ран-
гов. Первый набор теста со-
поставляет всем переменным, 
заключённым в скобки чётно-
го ранга, единицы, а нечётно-
го – нули. Все последующие 
наборы строятся по предшест-
вующим с помощью операций 
восстановления и инвертиро-
вания. При построении прове-
ряющих наборов произвольно 
выбираем направление про-

смотра и рассматриваем ана-
литическую запись функции 
как последовательность ско-
бок, скобочных групп и отде-
льных переменных [1, 5, 12].

Операция восстановления. 
Значения предыдущего эле-
мента записи (переменной или 
скобочной группы, если встре-
тили закрывающую скобку, а в 
последовательности закрываю-
щих скобок используется толь-
ко последняя в направлении 
просмотра) подчёркиваются в 
предшествующем наборе, и в 
ранее сформированных набо-
рах теста определяется соот-
ветствующее подчёркивание; в 
формируемый набор записы-
ваются значения переменных, 
находящихся над первым под-
чёркиванием. Если предыду-
щим элементом записи явля-
ется открывающая скобка, то 
операция восстановления не 
выполняется. 

Операция инвертирования. 
Значения очередного элемен-
та записи, определяющего 
данный набор (переменной 
или скобочной группы, если 
встретили открывающую скоб-
ку, операция выполняется для 
каждой открывающей скобки), 
подчёркиваются в предшеству-
ющем наборе и записываются 
в формируемый набор в ин-
версной форме. Значения пе-
ременных, не участвующих в 
указанных операциях, опреде-

рис. 1. бесповторная однородная схема
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ляются по предшествующему 
набору. Процесс построения 
теста заканчивается при дости-
жении закрывающей скобки 
нулевого ранга.

Определение вида прове-
ряемой ошибки: первый на-
бор теста проверяет наличие 
ошибки вида xi = 0 на выход-
ном элементе схемы; набор, 
определяющим элементом 
которого является скобочная 
группа переменных, проверя-
ет наличие ошибки xi = 0 на 
элементе, образующим данную 
группу; набор, определяющим 
элементов которого является 
одна переменная, проверяет 
наличие ошибки вида xi = 1 на 
соответствующем входе.

Формирование последова-
тельности правильных исходов 
проверок: для первого набора 
теста – 0; для набора, опреде-
ляющим элементом которого 
является переменная, входя-
щая в скобки чётного ранга, 
или скобочная группа нечёт-
ного ранга – 1; для набора, 
определяющим элементом ко-
торого является переменная, 
входящая в скобки нечётного 
ранга, или скобочная группа 
чётного ранга – 0. 

Схема проведения услов-
ного теста при обнаружении 
ошибок, вызывающих не-
достоверность проверок всей 
предшествующей данному 
элементу цепи схемы, стро-
ится по наборам теста: при 
обнаружении ошибки на пер-
вом наборе все последующие 
проверки теста не достовер-
ны; при обнаружении оши-
бок на наборе, определяющим 
элементов которого является 
скобочная группа, недосто-
верны проверки, относящиеся 
к переменным данной группы; 
ошибки вида xi = 1 не нару-
шают последовательности вы-
полнения проверок. 

Произвольная однородная 
комбинационная схема на эле-
ментах И-НЕ. 

В базисе Шеффера аналити-
ческая запись выходной функ-
ции произвольной однородной 
комбинационной схемы на 

элементах И-НЕ однозначно 
отражает структуру эквивален-
тной схемы без разветвлений 
с дублированными входными 
переменными. Длина полного 
теста исходной схемы не мо-
жет превышать длины теста 
для бесповторной схемы, полу-
ченной из эквивалентной раз-
делением дублированных вхо-
дов. Однако, вследствие услов-
ности процедуры проведения 
теста, одинаковые наборы, ко-
торые могут появиться за счёт 
внутренних разветвлений в 
исходной схеме, следует сохра-
нить. Поэтому длина полного 
теста произвольной схемы оп-
ределяется как L = N + M, где 
N – количество переменных 

(с учётом повторения дублиро-
вания) в аналитической запи-
си функции; М – общее число 
операций Шеффера в записи 
функции.

Алгоритмы определения 
вида проверяемых ошибок, 
правильных исходов проверок 
и схемы проведения условной 
процедуры теста для произ-
вольной схемы совпадают с 
приведёнными выше для бес-
повторной структуры

Так для произвольной од-
нородной комбинационной 
схемы на элементах И-НЕ, 
реализующих функцию F =
= I(I(I(a1, a2), I(b1, b2), c3, I(b1, 
b2), I(a2, d2), e4) – длина полно-
го теста L = 10 + 6 = 16.

Таблица 2

Текст по функции
I(I(I(a1, a2, a3), I(b1, b2), c3), I(d1, d2), e3)

В
и
д 

ош
и
бк

и

П
ра

ви
ль

н
ы

й
 

и
сх

од
 

п
ро

ве
рк

и

Тест

1   1   1      1   1   0     0   0   1
1   1   1      1   1   0     0   0   0
1   1   1      1   1   0     1   1   1
1   1   1      1   1   0     1   0   1
1   1   1      1   1   0     0   1   1
0   0   0      0   0   1     0   0   1
0   0   0      0   0   0     0   0   1
0   0   0      1   1   1     0   0   1
0   0   0      1   0   1     0   0   1
0   0   0      0   1   1     0   0   1
1   1   1      0   0   1     0   0   1
1   1   0      0   0   1     0   0   1
1   0   1      0   0   1     0   0   1
0   1   1      0   0   1     0   0   1

ei = 0
e3 = 1
di = 0
d2 = 1
d1 = 1
ci = 0  
c3 = 1  
bi = 0
b2 = 1
b1 = 1
ai = 0
a3 = 1
a2 = 1
a1 = 1

0 
1
1
0
0
1 
0
0
1
1
0
1
1
1

рис. 2. произвольная однородная схема
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Таким образом, использова-
ние логических свойств функ-
ционально полного базового 
элемента даёт возможность 
получить по аналитической за-
писи выходной функции струк-
туры алгоритм формирования 
всей необходимой информа-
ции для проведения диагности-
ческих тестов на константные 
ошибки произвольных одно-
родных комбинационных уст-
ройств ПЛИС [10, 15, 17, 20].

Алгоритм построения пол-
ного диагностического теста 
для произвольной схемы сов-
падает с приведённым выше 
для бесповторной структуры 
при следующем уточнении. 
Поскольку условность теста 
определяет последовательность 
проверок любой цепи схемы от 
выходного элемента, то значе-
ние дублируемой переменной 
следует выбирать по её вхож-
дению в скобке минимального 
ранга, поэтому после состав-
ления очередного набора по 
определяющему его элементу 
записи (на первом наборе – 
по всей записи) сохраняются 
значения дублированных пе-
ременных, входящих в скобки 
минимального ранга, а осталь-
ные значения этих перемен-
ных – зачёркиваются; значения 
дублированных переменных, 
не входящих в определяющий 

элемент набора, записываются 
по предшествующему набору; 
при составлении следующего 
набора теста используются все 
элементы предыдущего, в том 
числе и зачёркнутые.

Из приведенных примеров 
следует, что для синтезирован-
ных однородных бесповторных 
цифровых схем, на функци-
онально полных логических 
элементах, есть возможность 
получить необходимую инфор-
мацию для построения диа-
гностических тестов. Данная 
программа может быть реали-
зована как на схемах базовых 
матричных кристаллов, так и на 
программированных логичес-
ких интегральных схемах, пос-
троенных в базисе ИЛИ-НЕ. В 
настоящее время ПЛИС запол-
няют четыре крупных сегмента 
рынка: заказные интегральные 
схемы, система цифровой об-
работки информации, системы 
на основе встраиваемых мик-
роконтроллеров и микросхем 
и системы с перестраиваемыми 
архитектурами [5, 16, 17, 20].

Заключение

Сложность и противоречи-
вость требований, предъявля-
емых к системам контроля и 
диагностирования, приводит к 
тому, что существующие методы 

Таблица 3.

Текст по функции
I(I(I(a1, a2), I(b1, b2), c3), I(b1, b2), I(d1, d2), 

e4) 

В
и
д 

ош
и
бк

и

П
ра

ви
ль

н
ы

й
 

и
сх

од
 

п
ро

ве
рк

и

Условность 
проведения 

теста

1  1      1  1     0      0  0       0  0    1
1  1      1  1     0      0  0       0  0    0
1  1      1  1     0      0  0       1  1    1
1  1      1  1     0      0  0       1  0    1
1  1      1  1     0      0  0       0  1    1
1  1      1  1     0      1  1       0  0    1
1  1      1  1     0      1  0       0  0    1
1  1      1  1     0      0  1       0  0    1
0  0      0  0     1      0  0       0  0    1
0  0      0  0     0      0  0       0  0    1
0  0      1  1     1      0  0       0  0    1
0  0      1  0     1      0  0       0  0    1
0  0      0  1     1      0  0       0  0    1
1  1      0  0     1      0  0       0  0    1
1  0      0  0     1      0  0       0  0    1
0  1      0  0     1      0  0       0  0    1

ei = 0
e4 = 1
di = 0
d2 = 1
a2 = 1
bi = 0
b2 = 1
b1 = 1
ci = 0
c3 = 1
bi = 0
b2 = 1
b1 = 1
ai = 0
a2 = 1
ai = 1

0
1
1
0
0
1
0
0
1
0
0
1
1
0
1
1

не являются всеохватывающи-
ми. Естественно, на каждом эта-
пе развития микроэлектроники 
разрабатываются новые подходы 
к решению задач диагностирова-
ния. Основными требованиями 
к системам контроля и диагнос-
тирования является требование 
быстрого и точного обнаруже-
ния неисправности в схеме. Эф-
фективные системы контроля и 
диагностирования могут быть 
созданы, если их разработка и 
проектирование ведутся парал-
лельно и взаимосвязано.

В работе предложен метод, 
позволяющий сократить про-
цесс диагностирования за счет 
отказа обратного прохода сиг-
налов по схеме. Применение 
данного метода при проекти-
ровании БИС значительно со-
кращается время их диагноза, 
что повышает скорость обна-
ружения неисправности

Авторами показана связь 
схемной реализации заданной 
функции, технологии изготов-
ления и способа диагностиро-
вания. В работе изложены под-
ходы к диагностированию ком-
бинационных цифровых схем, 
реализованных на ПЛИС, или 
базовых матричных схемах.

Данная методика наиболее 
применима для ПЛИС фирмы 
SIGNETICS ALTERA и ATMEL 
так как они имеют в своем со-
ставе матрицу, состоящую из 
логических элементов И-НЕ, 
что позволяет не добавлять в 
разрабатываемые устройства до-
полнительные схемы, имитиру-
ющие неисправности их работы.  
В следствии двойственности 
функций функционально пол-
ных элементов методика мо-
жет быть применима для базиса 
ИЛИ-НЕ.

Формируемые навыки в об-
ласти схемотехники целесооб-
разно использовать при автома-
тическом построении тестов для 
однородных структур ПЛИС в 
System Verilog [8,9,10,18]. Рабо-
та позволяет формировать ком-
петенции обучающихся в ходе 
освоения курса «Теория автома-
тов», включенного в федераль-
ный стандарт.
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